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CI66K: GESTIÓN OPERACIONAL DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
Otoño - 2009
8 Unidades Docentes 
Profesor: Ingeniero Civil Leonel Barra O.

A.- Objetivos

El principal objetivo es que el alumno pueda evaluar técnica y económicamente, la posibilidad de implementar un plan de gestión integral en recursos hídricos subterráneos.   Para ello se le entregarán herramientas ya validadas, que apoyadas en la formación académica de ingeniero hidráulico y ambiental, le permitirán tener una visión de gestor en aguas subterráneas, que es uno de los principales requerimientos en el país.

B.- Descripción
Este es un curso de aplicaciones de metodologías en su mayoría ya vistas durante el desarrollo de la carrera,  esto implica que a las materias presentadas se le asignarán más tiempo a unas que otras, dependiendo de los conceptos que sean necesarios para el desarrollo del curso.   Por ejemplo, en tratamiento de aguas, se destacarán los elementos que puedan ser de utilidad y de aplicación directa en fuentes subterráneas, quedando el resto de las materias a disposición de los alumnos para consultas futuras.  
Las materias expuestas pueden ser agrupadas en cuatro áreas de gestión en aguas subterráneas, y que son las que se mencionan a continuación:

(1) Planificación.   En esta etapa se busca en términos generales determinar la disponibilidad de recursos hídricos subterráneos.   Para conseguir este objetivo, se debe construir integralmente un sistema acuífero, y simular su operación.   Se analiza, por lo tanto:

· El escurrimiento en el suelo, y la hidráulica de las obras de captación.

· Herramientas de hidrología estocástica para pronóstico y explicación de procesos.

· Sistemas No Lineales y Fractales en Recursos Hídricos

· Modelo determinístico de resolución de ecuación de flujo, considerando en este caso el programa Visual MODFLOW.

· Enfoques complementarios, basados en metodologías geoestadísticas e hidrogeoquímicas.

(2) Operaciones.   Al evaluar la conveniencia de crear un área que aborde en forma integral la gestión de recursos hídricos, es en el ámbito operacional donde se encuentran los principales beneficios para justificar esta opción.   Operar pozos significa necesariamente referirse al sistema pozo-bomba, en este sentido se abordan temas tales como: 
· Garantizar vida útil de equipos motobombas: dimensionamiento de sistemas de bombeo; estudio de casos de equipos mal dimensionados; cavitación de bombas; refrigeración de motores.

· Optimización de la operación: despacho económico de pozos.

· Adquisición de equipos de bombeo: simulación de equipos en el tiempo; interrelación con proveedores. 

(3) Construcción de Pozos.   La mayoría de las empresas de servicio (quizás todas), ya no disponen de maquinaria ni de personal especializado para construir pozos, razón por la cual se recurre a empresas perforistas; el curso enfatiza lo relativo al diseño, inspección técnica y  la administración del contrato de construcción de un pozo profundo.   Los temas que se desarrollan son los siguientes:

· El diseño del pozo (que debe considerar aspectos operacionales).

· La interacción con el contratista (especificaciones técnicas e inspección técnica de obras).
· Se identifican cuales son las etapas críticas asociadas a la construcción de un pozo, etapas que deben ser controladas in situ.

· Además se estudian los métodos de perforación más adecuados según los objetivos que se busquen.

(4) Mantenimiento de Pozos.   Este tema que siempre debe ser enfocado desde un punto de vista de ingeniería de aguas subterráneas, merece un tratamiento aparte, ya que involucra recursos económicos importantes; si bien los procesos de tratamiento (rehabilitación) de un pozo se encuentran bien estudiados, por lo general no se evalúa correctamente cuándo un pozo requiere ser rehabilitado, ni menos cual es la disposición a pagar por los trabajos; al igual que en el caso anterior, los trabajos de mantención o rehabilitación de pozos, son desarrollados por empresas contratistas; los aspectos que se enfatizan en este punto son: 
· Evaluación objetiva de pérdidas de rendimiento.

· Disposición a pagar.

· Estudio de incrustaciones.

· Métodos de tratamiento
C.- Apuntes

Los apuntes del curso, se encuentran conformados por una serie de capítulos, en que cada uno incluye las materias que se estiman necesarias para dar coherencia en la exposición del tema respectivo, pero destacando que el mayor énfasis se dará a los aspectos de relación directa con la gestión en aguas subterráneas.   Los capítulos que conforman los apuntes del curso, se describen a continuación:
1. - Introducción
2.- Hidrología
3.- Hidráulica de pozos
4.- Disponibilidad de recursos subterráneos
5.- Hidrología estocástica y geoestadística
6.- Sistemas No Lineales y Fractales

7.- Geología
8.- Hidrogeoquímica
9.- Tratamiento de aguas

10.- Métodos de determinación de la recarga
11.- Operación de pozos
12.- Construcción de pozos
13.- Mantención de pozos
14.- Administración privada de recursos hídricos
D.- Metodología
El curso se imparte a través de clases lectivas, cuyos respectivos apuntes se encontrarán disponibles para los alumnos en esta página.

Durante el semestre se trabajará sobre la base de una empresa ficticia, emplazada en una cuenca cerrada del Norte de Chile, donde, si bien los resultados pueden no corresponderse con la realidad, lo relevante son los conceptos y metodologías aplicados, que permiten en términos técnicos y económicos, definir una gestión efectiva y eficiente en cualquier otro escenario.

Se desarrollará un proyecto semestral, cuyo texto se entregará durante marzo.   Asociadas a este proyecto, se efectuarán durante el semestre dos (o tres) presentaciones.   Todas estas actividades de desarrollarán en grupos.

Presentaciones. Las presentaciones las efectuará un representante de cada grupo, en un tiempo no superior a treinta minutos.   Estas presentaciones tienen por objeto mostrar el trabajo desarrollado por los alumnos durante el semestre, y en gran medida corresponden a una integración de las materias tratadas en clases de cátedra, auxiliares y lecturas.
· Presentación Nº 1. Parcial 

· Presentación Nº 2. Todo lo desarrollado durante el semestre
E.- Clases auxiliares
El curso contempla clases auxiliares, orientadas principalmente al desarrollo del proyecto semestral y en forma secuencial de las materias consideradas.
Profesor auxiliar.   El profesores auxiliar es un Ingeniero Civil con experiencia en la gestión de recursos hídricos.

Felipe Orellana M, Ingeniero Civil Hidráulico de la Universidad de Chile, titulado el año 2005, con una importante experiencia en el sector privado, en la gestión de recursos hídricos superficiales y subterráneos.   Actualmente se desempeña en Geo-Aguas Consultores. 
F.- Evaluación

La evaluación del curso se efectúa de acuerdo a la siguiente relación:

NF = 0.5*NP + 0.4*NI + 0.1*AC

Donde, 

NF = Nota final

NP = Nota presentaciones (cada presentación se acompaña con un informe)
NI = Nota Informes
AC = Asistencia a cátedra

G.- Horario

Las clases de cátedra se impartirán los días martes de 18:00 a 21:00 hrs.   En las clases auxiliares se trabajará principalmente sobre el desarrollo del proyecto del curso, por lo que se recomienda su asistencia; estas clases se impartirán en algún horario por definir.
H.- Bibliografía

Los textos mencionados más abajo, de acuerdo al criterio del profesor, son buenas referencias para ampliar la mayor parte de los temas tratados, sin embargo, algunos puntos de lo expuesto, son el resultado de su investigación operativa, razón por la cual se recomienda la asistencia a clases.
· Alfaro P., Perforación de pozos profundos usando el método de rotopercusión en Chile: Una visión integral,  Memoria de Titulación  Ingeniero Civil, Universidad de Chile (2005).

· Baeza S. Hernán, Escurrimientos en Medios Permeables, Universidad de Chile (1973).

· Bellair P., Pomerol Ch., Tratado de Geología, Vicens-Vives (1974)

· Cabrera G., Contaminación de Sistemas de Aguas Subterráneas. Técnicas de Análisis, Evaluación y Gestión para su Control. Curso XVI Congreso Latinoamericano de Hidráulica (1994). 

· Candel V. Rafael, Atlas de Meteorología, Ediciones Jover (1977).
· Cárdenas Y., Tratamiento de Agua: Coagulación y Floculación, SEDAPAL (2000)
· Castillo G., Merino R., Sancha A.M., Calidad de las Aguas Subterráneas, Curso Postgrado Aguas Subterráneas (1978).

· Código de Aguas, Editorial Jurídica de Chile (1997).

· Custodio E. y Llamas M.R., Hidrología Subterránea, Ediciones Omega (1983).

· Celedón S. Eugenio, Captaciones de Aguas Subterráneas, Curso Postgrado Aguas Subterráneas (1978).
· Davis S., De Wiest R., Hidrogeología, Ediciones Ariel (1971).
· Domenico P., Physical and Chemical Hydrogeology, John Wiley & Sons (1990).
· Espinoza C. Carlos, Aguas Subterráneas y Obras de Captación, Apuntes de clases, Universidad de Chile (2004).

· Foster Stephen, Caminero G. Daniel, Monitoreo de la calidad de las aguas subterráneas: una evaluación de métodos y costos, Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente, CEPIS, (1989)

· Franklin Electric, Motores Sumergibles: Aplicación, instalación y manual de mantenimiento (1993).

· Gibson U. y Singer R., Manual de los Pozos Pequeños, Editorial Limusa (1990).
· Heller R., De Sola O., Geología y Ciencias afines, UTEHA (1967).
· Hounslow A.W., Water Quality Data: Analysis and Interpretation, Lewis Publishers (1995).
· Inzunza B. Juan, Meteorología Descriptiva y Aplicaciones en Chile, Universidad de Concepción (2006).

· Kruseman G.P., Análisis y Evaluación de los Datos de Ensayos por Bombeo, International Institute for Land Reclamation and Improvement Wageningen, Holanda (1975).

· Lauga R., Practique du forage d’eau. Sépia Ed. France (1990).

· Leet L.D. y Judson S., Fundamentos de Geología Física, Editorial Limusa (1992).
· Manual Básico para Instrucción de Hidromensores.   Ministerio de Obras Públicas, Dirección General de Aguas (1991).
· Mancebo del Castillo U., Teoría del golpe de ariete y sus aplicaciones en ingeniería hidráulica, Editorial Limusa (1987). 

· McNaughton K., Bombas: Selección, Uso y Mantenimiento, McGraw-Hill (1990).

· Mansuy N., Water Well Rehabilitation, Lewis Publishers (1999).

· Martínez J. y  Ruano P., Aguas Subterráneas Captación y Aprovechamiento, Progensa (1998). 

· Mijailov L., Hidrogeología, Editorial MIR Moscú (1989).

· Muñoz G. Gabriel, Manríquez L. Gustavo, Legislación de Aguas, Curso Postgrado Aguas Subterráneas (1978).

· Muñoz P. José, Aguas Subterráneas, Apuntes de Clase, Pontificia Universidad Católica de Chile (1990).

· Nalco, Manual del Agua, su Naturaleza, Tratamiento y Aplicaciones, McGraw-Hill (1992).

· Nava P. Alejandro, Procesamiento de series de tiempo, Fondo de Cultura Económica (2002).
· Pérez Franco Diosdado, La Explotación del Agua Subterránea: Un nuevo enfoque, MTI (1995)

· Ponce V.M., Engineering Hydrology: Principles and Practices, Prentice Hall (2002).  
· Reckmann O., Programa de Desarrollo de Sistemas de Riego en el Secano Interior y Costero. Componente Nacional: Capacitación y Difusión de Tecnologías de Riego, Ministerio de Agricultura Chile (2000).
· Rodríguez-Iturbe I., Fractal River Basins: Chance and Self-Organization, Cambridge University Press (2001).

· Sahimi M., Flow and Transport Porous Media and Frctured Rock, VCH (1995).
· Samper F.J., Geoestadística: Aplicaciones a la hidrología subterránea, CIMNE (1996).

· Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, American Public Health Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) & Water Environment Federation (WEF) (2005).
· Tindall J., Kunkel J., Unsaturated Zone Hydrology, Prentice Hall (1999).

· Todd D, Hidrología (Aguas Subterráneas), Paraninfo (1973).

· Vargas A., Vicente, Técnicas y análisis de costos de pozos profundos y aguas subterráneas, Limusa (1976).
· Vargas Ximena, Hidrología, Apuntes de clases, Universidad de Chile (2004).

· Ven Te Chow, Hidrología aplicada,  McGraw-Hill (1999).

· Walton M., Cómo administrar con el método Deming, Norma (1992).

Paginas INTERNET de interés
Las páginas que se mencionan a continuación, disponen en su mayoría de textos y/o artículos que pueden ser bajados de la red:

http://www2.udec.cl/~jinzunza/meteo/meteo.htm
Página Universidad de Concepción.   Si bien en la portada del curso, dice que se trata de un “curso básico”, es bastante completo para los requerimientos de un Ingeniero Hidráulico.   Curso donde se exponen y explican los fenómenos meteorológicos en forma cualitativa, usando los principios de la Física.   Se aplican estos conocimientos para hacer una descripción general del clima global, de Chile y de Concepción en particular. 
http://www.elprisma.com/

En esta página, se encuentran apuntes sobre distintas disciplinas, los de mayor interés para hidráulicos, se encuentran en el vínculo Ingeniería Civil.

http://www.redcientifica.com/doc/
Artículos diversos, en particular sobre teoría del caos, sistemas complejos, no lineales y sistemas expertos (redes neuronales, inteligencia artificial y vida artificial).

http://www.monografias.com/trabajos20/remediacion-suelos/remediacion-suelos.shtml
Material sobre remediación de suelos.   En la página principal monografías.com, se encuentran artículos sobre varias disciplinas.

http://fluidos.eia.edu.co/hidrologiai/probabilidad/probabilidad.htm
Artículo resumido, pero claro sobre distribuciones de probabilidades en hidrología.

http://aguas.igme.es/igme/homec.htm
Artículos varios acerca de aguas subterráneas e hidrogeología.   Aquí se encuentra disponible (en pdf) el texto completo “Pozos y Acuíferos” de Villanueva e Iglesias.

http://www.mailxmail.com/curso/excelencia/meteorologia/
Curso genérico, pero muy práctico sobre meteorología.

http://ing.unne.edu.ar/download.htm
Página de la Facultad de Ingeniería de la Universidad del Nordeste, Argentina.   Interesantes apuntes sobre hidráulica, hidrología superficial y subterránea.

http://www.ing.unlp.edu.ar/hidraulica/labs/labhidro/cat_archivos/hid_de_captaciones.pdf
Apuntes breves sobre Hidráulica de Captaciones.

http://www2.alterra.wur.nl/Internet/webdocs/ilri-publicaties/bulletins/Bul11s/download-11s.html
Texto en pdf sobre análisis de pruebas de bombeo, siendo de lo más completo existente sobre el tema.

http://facets.sdsu.edu/textbook.html
Texto en pdf: “Engineering Hydrology: Principles and Practices”, del autor Víctor Miguel Ponce.  
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