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CAPITULO Nº 27 
MANTENCIÓN DE POZOS 
27.1. - Generalidades

En este contexto, mantención se entiende como las metodologías tanto técnicas como económicas que se aplican directamente en los pozos, para garantizar su productividad durante su vida útil.   Indistintamente se usan los términos rehabilitación y regeneración, para referirse a lo mismo.   Es necesario destacar que en este contexto, el término utilizado no se refiere a las labores desarrolladas por Unidades de Mantenimiento, que abordan aspectos, si bien muy importantes, que no se relacionan con el rendimiento de la fuente subterránea. 
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Figura Nº 27.1.- Estado de un pozo antes y después de un proceso de rehabilitación

Habitualmente se aplican procesos de mantenimiento en pozos, sin existir evaluaciones técnicas de pérdidas reales de rendimiento; algunas veces se asumen que existen, otras veces se comparan situaciones hidrológicas que no son equivalentes, confundiendo bajas de rendimiento con bajas naturales de la napa.   Menos aún se realizan evaluaciones económicas que definan la disposición real a pagar por los servicios de rehabilitación.

Se define entonces un plan anual de mantenimiento de pozos, de tal manera que cada pozo reciba un tratamiento cada x años, de acuerdo a una frecuencia establecida subjetivamente.   A continuación se licita un número de pozos, invitando a contratistas, que por lo general, se dedican a construir pozos; estos contratistas cobran por sus servicios según criterio de costo alternativo, es decir, presupuestan sus trabajos de rehabilitación a un costo equivalente a los pozos que construirían en el período que se dedicarán a la mantención.   
Súmese además, que si la empresa mandante no realiza un control sistemático de fuentes, no hay forma de verificar la efectividad de los trabajos de mantenimiento. 

Sucede además que cuando un pozo colapsa se atribuye el daño producido a un mal diseño, principalmente al material utilizado.   La actividad bacteriana puede ser el factor causante, lo cual puede ser detectado por evidentes bajas de rendimiento en las productividades del pozo, si se detecta este efecto basta con aplicar las acciones de rehabilitación necesarias.  

Por lo tanto, para una gestión adecuada en rehabilitación de pozos se deben definir de la mejor manera posible, los siguientes conceptos: pérdida de rendimiento; disposición a pagar; métodos efectivos de rehabilitación.

27.2. – Misión del Mantenimiento
Bajo este concepto, el mantenimiento de un pozo, busca preservar las condiciones de la fuente como tal.
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Figura Nº 27.2.- La Misión
Ya se ha visto en capítulos precedentes, que las condiciones de operación de un pozo se ven fuertemente influenciadas por la hidrología de un sistema, vale decir, debe tenerse muy en cuenta cuales son los estados que se comparan.   El saltarse esta premisa, presenta una serie de escenarios, algunos más desfavorables que otros. 


[image: image3]
Figura Nº 27.3.- No mezclar peras con manzanas
Los escenarios posibles se mencionan a continuación:

· [image: image39.jpg]


Construcción de pozo en época de sequía, y diagnóstico de producción en época de alta.   Este diagnóstico mueve a pensar que el pozo no presenta ningún tipo de afección.   Conclusión

 Nefasta.

· [image: image40.wmf] Construcción de pozo en época de alta, y diagnóstico en sequía.   Obviamente el diagnóstico arrojará, una exageración de la afección real del pozo, pero una revisión del estado del mismo, sería positiva en la medida que se detecte alguna actividad dañina en ciernes.    Conclusión

 Positiva, pero posiblemente antieconómica.

Entonces se trata de medir objetivamente bajas de rendimiento en períodos hidrológicos comparables.   Este aspecto de medir, es muy relevante cuando no se dispone de infraestructura normalizada y/o de un control de fuentes.  
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Figura Nº 27.3.- Precaución cuando no se dispone de control de fuentes 
Un contratista que se encuentra desarrollando un programa de mantenimiento de pozos, va a querer exhibir buenos resultados de sus trabajos, más aún si está aplicando algún método      
27.3. – Estado del Pozo
Como una primera evaluación del estado de un pozo, aprovechando cualquier instancia de intervención del mismo, que implique el desmontaje de su equipo de bombeo, debe efectuarse un monitoreo interno del pozo.   En lo posible el monitoreo debe desarrollarse en color lo que permite diferenciar el tipo de actividad invasiva, como puede ser tipo de incrustación, bacterias, etc.
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Figura Nº 27.2.- Monitoreo del interior de un pozo
27.3. - Pérdidas de rendimiento

Interesa determinar objetivamente las pérdidas de rendimiento, utilizando algún criterio y también un indicador, fáciles de cuantificar.   Entonces se escoge como indicador el caudal de bombeo de cada pozo; como criterio para determinar una baja crítica de rendimiento se elige el caudal de derecho, es decir, cuando el caudal de un pozo baja (en iguales condiciones hidrológicas) hasta alcanzar su caudal de derecho de agua, esto obviamente supone dimensionar los equipos de bombeo a un caudal mayor que el derecho otorgado a cada pozo.

Adicionalmente, se utiliza un segundo criterio, que consiste en definir como crítica la condición en la cual la baja de caudal corresponde a un 10% del caudal original.

Se aplican ambos criterios para determinar la frecuencia de rehabilitación de todos los pozos de Aguas Cordillera, metodologías que pueden ser extendidas a otros pozos de la Región Metropolitana. De todas formas, se presentan otros criterios, ya sea complementarios, o que a veces inducen a errores.

27.2.1. - Análisis según curva de agotamiento

Si se pudiera contar con curvas de agotamiento, efectuadas periódicamente y por un tiempo largo, bastaría con comparar curvas con niveles estáticos similares, pero efectuadas en tiempos diferentes.
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Figura Nº 27.2. Curvas de agotamiento en condiciones hidrológicas equivalentes.

Este método es netamente cualitativo, que permite observar de manera fácil si el pozo ha presentado algún grado de baja de rendimiento; en el ejemplo el pozo presenta una baja de rendimiento x años después de haber sido construido, ya que para un mismo nivel de depresión, presenta un caudal menor.

Esta metodología adolece de un problema, que es contar con curvas de agotamiento periódicas para detectar los cambios en el tiempo, lo que en la práctica no ocurre.   Entonces, se debe recurrir a otra metodología que se base en parámetros medidos sistemáticamente, y en forma directa.

27.2.2. - Análisis según caudales específicos

Intuitivamente se establece que a medida que la napa sube en promedio, es decir, que se hace más superficial, el caudal específico también sube en promedio.

Nivel de sequía para año lluvioso presenta mayor caudal específico que para año seco.

Esto invita a efectuar la comparación entre niveles estáticos similares, que es lo mismo que condiciones hidrológicas similares. 

En el gráfico siguiente, si el análisis se efectúa para un año lluvioso, el caudal específico presenta fluctuaciones que varían entre 21 y 25 l/s/m, no observándose una tendencia permanente a la baja, incluso para un año seco el caudal específico presenta una leve tendencia al aumento.
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Figura Nº 27.3. Caudales específicos v/s condiciones hidrológicas

Si bien este es un ejemplo de un solo pozo, que se eligió por presentar variaciones de caudales específicos bien marcadas para las tres condiciones hidrológicas, prácticamente todos los pozos de la Empresa Aguas Cordillera exhibían un comportamiento similar. 

Si el pozo presentase una baja real de rendimiento, por ejemplo que justifique un trabajo de rehabilitación por ejemplo, cada cuatro años, debiera presentar una baja permanente en el caudal específico, por lo menos para alguna de las condiciones hidrológicas características.   Este método permitiría detectar la baja permanente de rendimiento del pozo, que al proyectarla alcanzaría una situación crítica que no se ha definido. 

27.2.3.- Rendimiento de un pozo (según Jacob)

Este procedimiento, no sirve en la práctica para determinar pérdidas de rendimiento en los pozos, más bien es un indicador de dónde se concentra en mayor medida la pérdida de carga del caudal que ingresa al pozo, si es en el acuífero o en el entorno del pozo (cribas-filtro).

El procedimiento se describe a continuación:  La depresión en un pozo, del cual se está bombeando un caudal Q, presenta una depresión s (nivel dinámico menos nivel estático), que se expresa como:
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Donde,
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De aquí Jacob estableció el coeficiente de eficiencia E del pozo:
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  (27.2)
Se puede observar que si el sistema captante (cribas) se obstruye, la pérdida singular (
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), aumenta, por lo tanto, la eficiencia E disminuye, aún cuando la zona acuífera entorno al pozo no sufra mayor cambio.
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Figura Nº 27.4. Eficiencia
Si se pretende ocupar este método para determinar la efectividad de un método de rehabilitación, pueden cometerse errores importantes, por ejemplo, a un pozo que se le efectúa una mantención se le realizan dos pruebas de bombeo, antes y después de aplicar el procedimiento, por lo tanto se cuenta con dos curvas de agotamiento, a las cuales en forma independiente se les ajusta el polinomio 
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, y por tanto, se conocen las eficiencias Eantes y Edespués.   Suponiendo que el tratamiento provocó un excesivo precipitado de sales, que en la práctica tapó poros, con la consiguiente disminución de permeabilidad, resultando que la componente 
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 aumentó; si además el precipitado se generó en la zona de entrada al pozo (filtro y cribas), entonces la componente de pérdida singular 
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 también aumentó, por lo tanto, la eficiencia E después de la rehabilitación puede perfectamente haber aumentado, pero la baja de permeabilidad afectó la productividad del pozo, obteniéndose un caudal de explotación menor que el inicial.

27.2.4.-Curvas de sistema

Una metodología de aplicación directa es la construcción de curvas de sistema.   La curva de sistema del conjunto pozo-bomba, incluye la carga geométrica, las pérdidas singulares y las pérdidas friccionales, pero también lleva implícita la curva de agotamiento, por lo tanto, comparar curvas de sistema es una buena medida de la pérdida de rendimiento de los pozos, asumiendo que son factibles de ser construidas a partir de variables operacionales.

Las curvas de sistema presentan la siguiente estructura:
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Donde,

A             =
altura geométrica
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Figura Nº 27.4. Curvas de sistema para condiciones hidrológicas equivalentes, y distintos caudales de operación.

Ya se vio en el capítulo de Operaciones de Pozos, como construir estas curvas a partir de variables operacionales como lo son el nivel estático, caudal y altura de elevación asociada (obtenida de la curva de descarga de la bomba instalada). 

La Figura Nº 27.4 muestra la comparación de tres curvas de sistema para condiciones hidrológicas similares, reportadas a través de niveles estáticos similares, pero con caudales de bombeo distintos.   Las curvas se van cerrando en el tiempo, lo que acusa una real pérdida de rendimiento.

En la práctica ocurre, que las fluctuaciones de la napa son importantes, por lo que se hace necesario analizar las curvas de sistema en distintos intervalos, por ejemplo, tramos de un metro.  

Observar que las curvas de sistema se cierran, sólo permite efectuar un análisis cualitativo, un criterio objetivo o cuantitativo consistiría en determinar en cuánto tiempo la curva de sistema cruzará a la curva de descarga de la bomba en un caudal crítico, que puede ser definido como el caudal de derecho de agua asignado al pozo, o en su defecto un caudal menor en un 10% que el original.

27.2.5.- Frecuencia de rehabilitación.

Como ya se observó, la metodología más recomendable que permite determinar cualitativa y cuantitativamente las pérdidas de rendimiento en los pozos, es la metodología de las curvas de sistema. 

Si el pozo pierde rendimiento en el tiempo, las curvas de sistema para un mismo nivel estático debieran cerrarse hacia el eje vertical; ocurre que para todos los pozos analizados, no se observó ninguna tendencia permanente a la baja de rendimiento, entonces para trabajar por el lado de la seguridad, se escoge la máxima baja para cada nivel estático, y se proyecta en el tiempo, hasta alcanzar el caudal definido como crítico. 

El caso real de los pozos de la Empresa Aguas Cordillera, arrojó que los pozos en promedio, alcanzarían ese caudal crítico en un plazo superior a diecisiete (17) años.   La realidad de otros pozos en Santiago, no tendría por qué ser diferente.

Lo anterior sólo fue posible determinarlo, gracias al control sistemático e integral de fuentes, que permitió comparar el comportamiento de los pozos en prácticamente todas las condiciones hidrológicas. 

27.3.- Disposición a pagar

Un argumento que se usaba mucho para justificar la ejecución de trabajos de rehabilitación de pozos, se basaba en que los trabajos se pagaban solos, ya que el ahorro de energía era considerablemente importante. Este argumento se desvirtúa completamente, por el solo hecho de que los participantes en las licitaciones cobraban según costo alternativo; en las licitaciones participaban principalmente perforistas, y sus ofertas consideraban lo que dejaban de percibir por construir pozos, al desviar la maquinaria a los trabajos de rehabilitación, en ningún momento cobraban en función de los ahorros de energía. 

Todo esto hizo necesario cuantificar los supuestos aumentos de costos de la operación de pozos, verificándose que los aumentos no eran tales; bastó solamente con suspender los trabajos por un período, para demostrar que ni la frecuencia ni los valores pagados por lo trabajos se justificaban.

Ya se vio en el capítulo de Operación de Pozos, que a partir de curvas de sistema y de la bomba, más variables operacionales, es posible cuantificar los costos de operación de los pozos; entonces contando con un seguimiento de la variación de las curvas de sistema, más la proyección de las eventuales pérdidas de rendimiento hasta alcanzar un caudal crítico, es posible contar con una buena estimación de los costos que se estaría dispuesto a pagar por estos trabajos.        

La Tabla Nº 27.1 muestra tanto la frecuencia de mantenimiento como la disposición a pagar por cada rehabilitación, por cada pozo de la Empresa.  

TABLA Nº 27.1. Frecuencia de mantenimiento y disposición a pagar

	POZO
	Frecuencia(años)
	Costo Mantenimiento($)

	San Antonio Nº 13
	Poca información
	Poca información

	San Antonio Nº 14
	Poca información
	Poca información

	San Antonio Nº 16
	10
	1.397.485

	Puente San Antonio
	Poca información
	Poca información

	San Francisco Nº 9
	12,5
	694.846

	San Francisco Nº 10
	20
	8.425

	Puente Nuevo Nº 3
	9
	99.783

	Hualtatas Nº 7
	11
	53.958

	Predecantadores Nº 11
	8
	625.591

	Predecantadores Nº 12
	65
	0

	Predecantadores Nº 10
	19
	1.214.596

	Tabancura Nº 1
	Poca información
	Poca información

	Tabancura Nº 2
	10
	584.412

	Lo Gallo Nº 3
	24
	657.741

	Lo Gallo Nº 4
	9
	272.859

	Lo Gallo Nº 5
	11
	596.676

	Vitacura Nº 1
	13
	2.023

	Vitacura Nº 2
	Poca información
	Poca información

	Vespucio Aguirre
	Poca información
	Poca información

	Campanario
	16
	310.117

	Rosa Elena Kennedy Nº 11
	10
	90.040

	Rosa Elena Kennedy Nº 12
	18
	Poca información

	Lo Matta Nº 7
	12
	162.444

	Lo Matta Nº 8
	26
	332.382

	Barnechea Nº 4
	26
	0

	Barnechea Nº 5
	14
	473.674

	Raúl Labbé Nº 3
	No necesita mantención
	0

	Raúl Labbé Nº 4
	11
	983.074

	Villa Los Estanques
	No necesita mantención
	0

	La Dehesa
	26
	112.937

	PROMEDIO
	17,3
	377.090


Una mantención de lo más básica, ejecutada por contratistas, cuesta diez (10) veces el valor promedio obtenido de este análisis, lo que se puede interpretar como que la rehabilitación del promedio de los pozos de Santiago, debe efectuarse cada ciento setenta (170) años.

Debe tenerse en cuenta que las proyecciones de baja de rendimiento asumen una condición extremadamente desfavorable, por lo tanto, en el peor de los casos, las frecuencias promedios son las indicadas en la Tabla Nº 27.1.  

No se debe perder de vista que se trata de proyecciones de pérdidas de rendimiento, que no consideran efectos acelerados de daños en tuberías, como por ejemplo el provocado por un ambiente reductor (acción de bacterias).    El control de fuentes permitirá detectar estos puntos de inflexión y actuar sobre ellos. 
Lo más acertado es efectuar una evaluación económica que confronte la rehabilitación de pozos con la construcción de pozos nuevos,  ya que se cuenta con todos los elementos para calcular inversiones iniciales y costos operacionales.

Una alternativa muy recomendable, es aprovechar los cambios de bombas, cuando estas últimas fallan, y aplicar un método de tratamiento de bajo costo, que se encuentre bien establecido en un plan de mantenimiento o plan de contingencia.   

Entonces se requiere definir los métodos de rehabilitación, para que el área de aguas subterráneas, de cada empresa interesada en un manejo eficiente de sus fuentes, establezca qué dónde y cuándo aplicar un determinado método.    

27.4.- Métodos de rehabilitación de pozos

Para definir los mejores métodos para rehabilitar un pozo, deben identificarse las fuentes que producen la pérdida de rendimiento.

La mayor parte de las pérdidas de rendimiento se atribuyen al fenómeno de incrustación, que presenta diversos tipos, según su origen.

27.4.1.- Incrustación

La incrustación es la deposición de materiales más o menos adherentes en diversas partes de las captaciones de agua. A diferencia de la corrosión, no destruye el material, pero provoca el depósito de minerales sobre él y en la capa acuífera que circunda el pozo, generando por lo tanto, aumentos en las pérdidas de carga del agua bombeada por el pozo.
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Figura Nº 27.5. Incrustaciones en tuberías
Se distinguen tres tipos de incrustación, atendiendo a su origen:

27.4.1.1.- Incrustaciones generadas por procesos químicos.   Se trata de aquellas provocadas por la precipitación de distintos minerales, siendo los más frecuentes los carbonatos o sulfatos de calcio o magnesio, que se presentan en formas duras parecidas a cemento;  y los óxidos o hidróxidos de hierro y manganeso, que se presentan en formas blandas de aspecto de lodos.

27.4.1.2.- Incrustaciones generadas por procesos biológicos.   Se caracterizan por la formación de lodos bacterianos, producidos principalmente por bacterias ferruginosas. Estas incrustaciones se manifiestan como una lama gelatinosa. 
27.4.1.3.- Incrustaciones generadas por procesos físicos.   En este caso también se habla de colmatación; los arrastres de materiales de granulometría fina, por un desarrollo insuficiente, pueden provocar la colmatación progresiva del filtro, y de la zona alrededor del pozo.   Este proceso de colmatación se genera además en el caso de la recarga artificial con agua cruda (inyección directa al pozo).

La incrustación originada por procesos físico-químicos, no se considera en este análisis, ya que esencialmente se encuentra asociada al uso de lodos de perforación de sistemas, cuya aplicación se descarta en la zona oriente de Santiago, por existir otros sistemas más eficientes.

Una vez identificado el tipo de incrustación, se procede a adoptar el método de tratamiento más efectivo.

27.4.2.- Tratamientos para la incrustación

De acuerdo a la clasificación de las causas de este fenómeno, se describirán los tratamientos para controlarlo, pudiendo en algunos casos ser recomendable una combinación de métodos de tratamiento.

27.4.2.1.- Control de procesos químicos. Los carbonatos y los óxidos de fierro y manganeso son los materiales más incrustantes. Para controlar estos depósitos se utilizan ácidos, siendo el de mayor uso el ácido clorhídrico. El ácido clorhídrico (HCl), en su forma comercial más difundida se denomina ácido muriático, y se presenta en forma líquida. Se debe tener una buena estimación de cual es su tiempo de reacción, de tal manera de incorporar un inhibidor que reduzca el efecto corrosivo del ácido sobre las tuberías del pozo, cribas, bomba y cañería de descarga de esta última. 

27.4.2.2.- Control procesos biológicos. El procedimiento más importante usado para limitar y eliminar la contaminación biológica, es el tratamiento denominado shock con cloro.  

27.4.2.3.- Control procesos físicos. Los polifosfatos son utilizados para dispersar arcillas u otros residuos; el efecto de la despolimerización, puede resultar en nutrientes para las bacterias, por tal motivo se debieran usar acompañados de una pequeña cantidad de hipoclorito, para eliminar toda bacteria que pueda estar presente.

27.4.3.- Procedimientos de Aplicación de Tratamientos

Por cierto interesan los procedimientos para aplicar cada método de control de la incrustación:

27.4.3.1.- Aplicación de ácidos
El ácido muriático una vez colocado en el pozo, expele vapores tóxicos, la inhalación de estos vapores puede causar la muerte, y el contacto del líquido con el tejido humano puede causar serios trastornos. Por lo tanto, se requiere usar máscaras y vestimenta protectora adecuada. Después que la solución de ácido es colocada en el pozo, una cantidad de agua igual a la existente frente al sistema captante debe ser vertida en el interior del sondaje para forzar a que la solución de ácido penetre en la formación. La mezcla debe ser agitada, ya sea con bombeo o con hielo seco, dependiendo de si se mantuvo el equipo de bombeo, o éste fue retirado. En caso de utilizar hielo seco, la cantidad debe ser mínima, tal que sirva para homogenizar la mezcla y también ayudar a que penetre en el acuífero, pero asegurando que la mezcla no abandone el pozo hacia la superficie. Después de esta agitación mecánica o físico-química, se deja la solución en el pozo para que reaccione con los incrustantes hasta alcanzar un pH de 6,5 a 7, seguido de una nueva agitación y por último se bombea para desalojar la solución.      
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Figura Nº 27.6. Ácido clorhídrico
Dosificaciones. Es importante conocer con antelación las cantidades de insumos a utilizar, para minimizar costos, y garantizar la efectividad del proceso.

Agua: El volumen de agua que se requiere adicionar al pozo, se calcula ponderando la longitud de cribas sumergidas por la sección del pozo.

Inhibidores de corrosión: ácido cítrico, fosfórico o tartárico, disueltos a razón de 0,5 a 0,75 kg/100 litros de HCl.

Ácido clorhídrico: La concentración a que debe emplearse este ácido es de un 25 a 30%, y la dosis a ocupar corresponde a un 1,5 veces el volumen frente al sistema captante(longitud de cribas sumergidas x sección del pozo). 

Hielo seco: Par el cálculo de este insumo, se debe considerar que cuando el hielo seco sublima (cambio de estado sólido a gas), el volumen aumenta cuatrocientas (400) veces. Para pozos entre 100 y 150 m, habilitados entre 12” y 14”, basta para estos efectos con cargas no mayores a veinte(20) kilos de hielo seco.  

Esta metodología es muy efectiva cuando se trata de incrustaciones de composición carbonatada. Pero en el caso de compuestos oxidados de fierro y manganeso, se debe tener la precaución de trabajar con pH menores a 3, ya que para valores superiores, se pueden producir precipitados de muy difícil eliminación.

27.4.3.2.- Aplicación de shock de cloro
Este es el procedimiento más efectivo para limitar y eliminar la incrustación biológica. Concentraciones tan elevadas como 500 a 2000 ppm son generalmente convenientes y efectivas para pozos severamente afectados por contaminación bacteriana. La forma de cloro más fácil de manipular es el hipoclorito de sodio. Una vez que el cloro es introducido en el pozo, se le debe forzar a través del sistema captante para que penetre dentro de la formación acuífera y esto se consigue agregando agua al pozo como en el caso de la aplicación de ácido.  

Luego se hace una agitación mecánica, a través de bombeo o hielo seco, según si la bomba se encuentre o no instalada.

El tiempo siempre favorece la efectividad del cloro, por lo tanto, cuanto más tiempo esté en contacto, mejor. Las soluciones de cloro deben dejarse que actúen por lo menos 24 horas antes de ser eliminadas por bombeo.
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Figura Nº 27.7. Cloración haciendo uso de bomba inyectora
Agua: El volumen de agua que se requiere adicionar al pozo, se calcula ponderando la longitud de cribas sumergidas por la sección del pozo.

Hipoclorito de sodio: La concentración de cloro es de 500 a 2000 ppm, dependiendo el grado de obstrucción que presente el pozo, y la dosis a ocupar corresponde a un 1,5 veces el volumen frente al sistema captante (longitud de cribas sumergidas x sección del pozo). Su tiempo de contacto debe ser superior a 12 horas. 

Hielo seco: Par el cálculo de este insumo, se debe considerar que cuando el hielo seco sublima (cambio de estado sólido a gas), el volumen aumenta cuatrocientas (400) veces. Para pozos entre 100 y 150 m, habilitados entre 12” y 14”, basta para estos efectos con cargas no mayores a veinte(20) kilos de hielo seco.  

27.4.3.3.- Aplicación de polifosfatos
La acción de los polifosfatos es la de dispersar las aglomeraciones, si se acompaña simultáneamente de una fuerte agitación. La forma habitual de obtenerse este dispersante, es en forma líquida, en recipientes de 20 litros.   Un producto muy utilizado es el AOCEM, cuya dosis habitual es de un litro por cada metro y medio de profundidad saturada en el pozo. 


[image: image32]
Figura Nº 27.8. Cloración haci
PROPER es otro dispersante de arcillas, perteneciente a la marca POARGILE para proporcionarle una mejor limpieza en el pozo, se recomienda usar un litro de l producto por cada metro perforado en un diametro hasta de 12" ó aumentando 100 gms. por cada pulgada extra de diámetro.   Su aplicación es sumamente sencila y como es un producto biodegradadable no daña el medio ambiente en que se desecha.

El producto se agita dentro del pozo en intervalos de cuatro horas de agitación por cuatro horas de reposo, todo esto con un espacio mínimo de veinticuatro horas, al cabo del cual, se deja el pozo en reposo durante cuando menos veinticuatro horas para que el producto actúe penetrando en la formación.

Luego se hace una agitación mecánica, a través de bombeo o hielo seco, según si la bomba se encuentre o no instalada.

27.4.4.- Tratamiento alternativo para las incrustaciones

En los tratamientos anteriormente expuestos, ya se ha mencionado el hielo seco, que es anhídrido carbónico sólido.

Algunas propiedades de interés son:

Densidad del sólido

: 1,56 g/cm3 a -79 ºC   

Densidad del líquido

: 1,10 g/cm3 a -37 ºC   

Densidad del gas

: 1,97 g/cm3 a 0 ºC y 1 atm de presión.   

Esta información indica que el hielo seco ya a temperatura ambiente sublima.   Si se analiza el diagrama entalpía-presión-temperatura del anhídrido carbónico, que puede ser obtenido de textos de termodinámica, el punto triple (estados sólido-líquido-gas), se obtiene a una presión de 5,1atm (presión absoluta), que corresponde a una presión hidrostática de 41 m; esto quiere decir, que para lograr una mayor efectividad del proceso, o aprovechar la expansión en volumen de cientos de veces del volumen inicial de hielo seco, la altura de agua al interior del pozo debe igualar o sobrepasar los 41 metros.
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Figura Nº 27.9. Hielo Seco
El gas que sublima no puede salir del interior del pozo en la misma proporción de su aumento de volumen, sumado que la carga hidrostática del fondo del pozo, donde llega la mayor parte del hielo seco incorporado al pozo, retarda notablemente su salida, por lo que el gas penetra en las formaciones alrededor del pozo, en virtud de la fuerte presión que se origina en el volumen de gas confinado por la columna de agua del sondaje; en su avance hacia los acuíferos, el gas impulsa fuertemente grandes cantidades de emulsión agua-gas, ejerciéndose así una intensa acción dinámica en los espacios intergranulares del filtro y formaciones vecinas.   
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Figura Nº 27.10.- Aplicación de Hielo Seco en pozo de Aguas Cordillera S.A. (1997)
Esta primera etapa del fenómeno generalmente termina cuando casi toda la columna de agua que existía en el pozo ha descendido penetrando en el acuífero en forma de emulsión, y al culminarse la misma, toda la masa desplazada hacia el acuífero origina un poderoso gradiente hidráulico hacia el pozo, invirtiéndose entonces la dirección del flujo.   Por lo tanto, se genera un flujo hacia el pozo, que en un tiempo corto(puede ser un par de minutos), no sólo llena el pozo con la emulsión que regresa del acuífero, sino que la emulsión agua-gas es arrojada a gran altura sobre el nivel de terreno del pozo, arrojando por cierto, las incrustaciones, todos los sólidos de pequeña granulometría, arenas, arcillas, etc., que han sido removidos del sistema captante (cribas o ranurados), del filtro y del acuífero.   

Dosificación. Se recomienda aplicar este método en varias cargas:

Carga Nº 1. En la primera carga se adicionan 100 Kg. Se analizan los sólidos expulsados (cantidad) del pozo, lo cual debe registrarse. 

Carga Nº 2. Se repite la carga anterior de 100 Kg. Nuevamente se analiza la cantidad de los sólidos expulsados del pozo, con estos resultados por lo general se puede ya determinar la conveniencia de arrojar otras cargas. 

Carga Nº 3. Conviene agregar una última carga masiva, de 300 Kg

Para mejorar la eficacia de este tratamiento, conviene adicionar paralelamente dispersantes de arcilla. Una vez finalizado el tratamiento, conviene dejar algunos días en reposo el pozo, con el fin de que la sustancia dispersante tenga ocasión de penetrar por los ductos intergranulares recién abiertos por la acción del hielo seco.

27.4.5. - Tratamiento con Aqua Freed

Una variante del uso de CO2, es el método patentado Aqua Freed, que trabaja con el producto en estado líquido, lo que ofrece la ventaja de regular las presiones, y también de localizar la aplicación

En las figuras siguientes se muestra el resultado de las cribas antes y después del tratamiento (según el contratista que lo aplica en el país), y también se muestra los aumentos de caudales producto de la rehabilitación. 
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Figura Nº 27.11.- Estado del sistema captante antes y después de la rehabilitación
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Figura Nº 27.12.- Aumentos de la producción de un pozo en Santiago, después de la rehabilitación mediante Aqua Freed.

27.4.6. – Sonar Jet

Una variante a los métodos anteriormente expuestos es el método mecánico denominado Sonar Jet, que consiste básicamente en producir ondas vibratorias localizadas que motivan el desprendimiento de las incrustaciones, las que son colectadas por un mecanismo (canastillo) que cuelga en el fondo del pozo.  
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Figura Nº 27.13. Aplicación de método Sonar Jet
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