" ,
i\ INGENIERIA CIVIL
0 FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

L UNIVERSIDAD DE CHILE

PROGRAMA DE CURSO
CALIDAD DE AGUA

A. Antecedentes generales del curso:

Departamento | Ingenieria Civil (DIC)
Nomb del - .-
ombre € Calidad de agua Cédigo Cl4165 Créditos 6
curso
Nomb del
ombre L, € Water quality
curso en inglés
Horas Docencia 3 Auxiliares 1,5 Trabajo 5,5
semanales personal
Caracter del Obligatorio X Electivo
curso
Requisitos Cl3261: Ingenieria ambiental

B. Proposito del curso:

Este es un curso obligatorio de la mencion Hidrdulica, Sanitaria y Ambiental, y tiene como
propdsito que los y las estudiantes:

e Comprendan los principales mecanismos que determinan la calidad del agua en
ambientes acuaticos naturales y en sistemas de tratamiento de agua.

e Identifiquen los principales parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que se
utilizan para caracterizar la calidad del agua.

El curso tributa a las siguientes competencias especificas (CE) y genéricas (CG):

CE1: Concebir, formular y aplicar modelos para la resolucién de problemas relacionados
con obras y sistemas de ingenieria civil.

CE2: Interpretar y evaluar los métodos, herramientas y tecnologias utilizadas y sus
resultados, siendo estas computacionales, experimentales, numéricas o analiticas, en
la resolucion de problemas asociados a obras y sistemas de ingenieria civil.

CEH6: Caracterizar y cuantificar la variabilidad temporal y espacial de la cantidad y calidad
del recurso hidrico en el sistema terrestre, tanto para condiciones normales como
extremas.

CG1: Comunicacion académica y profesional

Comunicar en espafiol de forma estratégica, clara y eficaz, tanto en modalidad oral
como escrita, puntos de vista, propuestas de proyectos y resultados de investigacién
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fundamentados, en situaciones de comunicacién compleja, en ambientes sociales,
académicos y profesionales.

CG3: Compromiso ético

Actuar de manera responsable y honesta, dando cuenta en forma critica de sus
propias acciones y sus consecuencias, en el marco del respeto hacia la dignidad de las
personas y el cuidado del medio social, cultural y natural.

CG4: Trabajo en equipo

Trabajar en equipo, de forma estratégica y colaborativa, en diversas actividades
formativas, a partir de la autogestiéon de si mismo y de la relaciéon con el otro,
interactuando con los demas en diversos roles: de lider, colaborador u otros, segin
requerimientos u objetivos del trabajo, sin discriminar por género u otra razon.

CGS5: Sustentabilidad

Concebir y aplicar nuevas estrategias de solucion a problemas de ingenieria y ciencias
en el marco del desarrollo sostenible, considerando la finitud de recursos, la
interaccion entre diferentes actores sociales, ambientales y econémicos, ademas de
las regulaciones correspondientes.
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C. Resultados de aprendizaje:

Competencias
especificas
CEH6 RA1: Realiza andlisis de consistencia de datos de concentracion de iones,

Resultados de aprendizaje

existentes, considerando las principales condiciones de equilibrio
guimico relevantes en sistemas acudticos (reaccion acido-base,
electroneutralidad, entre otros).

CE1, CE2 RA2: Formula y resuelve problemas de calidad del agua, incluyendo las
principales reacciones quimicas que controlan dicha calidad
(reacciones acido - base, reacciones en la interfaz y coordinacion
guimica, reacciones de precipitacién/disolucion y redox).

CE1, CE2 RA3: Explica como el metabolismo de microorganismos en sistemas
acuaticos incide en la calidad del agua, considerando en su analisis los
ciclos biogeoquimicos relacionados, y los correspondientes
parametros de calidad.

CEH6 RAA4: Clasifica, en base a una comparacion, los principales contaminantes
en convencionales, no convencionales y emergentes en aguas
naturales y servidas, considerando su comportamiento y remocion.

CEH6 RA5: Verifica la consistencia y validez de los datos y pardametros
recopilados en un programa de muestreo y monitoreo de calidad de
agua, considerando metodologias de recopilacion, analisis vy
validacién de las mediciones.

Competencias
genéricas

Resultados de aprendizaje

RA6: Presenta, en forma oral, un analisis critico de la normativa nacional e
internacional asociada a la calidad del agua, demostrando claridad y
precision en el planteamiento de sus ideas, capacidad para

CG1 argumentar, responder preguntas y resolver dudas.

RA7: Elabora un informe profesional de laboratorio, evidenciando en su
escrito claridad, concisién y precision técnica para relacionar los
conceptos de calidad de agua vistos en el curso con el trabajo
experimental.




B\ INGENIERIA CIVIL
() f FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

L UNIVERSIDAD DE CHILE

RA8: Trabaja con su equipo en distintas actividades (mediciones en
laboratorio e interpretacion de datos, informes, presentaciones y

CG3, CG4 o . -
discusiones), en un marco de responsabilidad, colaboracidn,
planificacion y respeto.

RA9: Evalua y propone medidas de control de la calidad del agua, usando
G5 conceptos basicos de las reacciones quimicas que controlan dicha

calidad, donde considera, entre otros factores, costos y beneficios, y
los efectos presentes y futuros.

D. Unidades tematicas:

Numero RA al que tributa

Contenidos

1.1. Herramientas para calidad del
agua.

1.2. Propiedades del agua.

1.3. Unidades de concentracion y
expresiones Utiles.

1.4. Electroneutralidad.

1.5. lones mayores y menores.

1.6. Equilibrio quimico.

electroneutralidad y equilibrio 2 semanas

El/la estudiante:

1.

4.

Duracion en
semanas

Nombre de la unidad

Nomenclatura,

guimico
Indicador de logro

Maneja las  principales unidades de
concentracién y expresiones relacionadas a
estas, en ejemplos que se le presentan,
considerando su conversién.

Identifica los principales iones en aguas
naturales, considerando su origen y relevancia,
a partir de ejemplos que se le presentan.
Realiza analisis de consistencia en base a datos
de concentracidn de iones.

Considera las condiciones de equilibrio quimico
para aplicarlas a distintas reacciones quimicas.

Bibliografia de la unidad Capitulos 1y 3 Snoeyink y Jenkins




Numero RA al que tributa

RA1, RA6, RAS, RA9

Contenidos

2.1. Definiciones de reacciones vy
sistemas acido-base.

2.2.Determinacion del pH de
equilibrio y diagramas pC pH.

2.3. Sistema carbonato.

2.4. Alcalinidad y acidez.

2.5. Intensidad de buffer.

2.6.Reacciones en la interfaz vy
coordinacién quimica:

-Coloides en sistemas acudticos.

-Adsorcién e isotermas.

-Tipos de coordinacion quimica.
2.7. Reacciones de
precipitacién/disolucion:

-Solubilidad y relacién con

2.8

producto de solubilidad.

-Tipos de solubilidad.

-Efecto de la coordinacion
guimica en la solubilidad.
-Dureza y estabilidad.

. Reacciones redox aplicadas a

calidad del agua.

-Estados de oxidacion.
-Semirreacciones de oxidacién y
reduccion.

-Diagramas pE pH y estabilidad
del agua.
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Duracion en
semanas
9 semanas

Nombre de la unidad

Reacciones que controlan la
calidad del agua

Indicador de logro

El/la estudiante:

1.

10.

11.

12.
13.

Analiza y resuelve problemas de equilibrio
acido base, considerando la identificacion de
acidos y bases fuertes y débiles en funcién de
los valores de las constantes de equilibrio
correspondientes.

Construye y utiliza diagramas pC pH, aplicables
a la resolucién de problemas de equilibrio
acido-base.

Estima la alcalinidad en base a su definicion
matemadtica y empirica, identificando las
especies acido base que contribuyen a la
alcalinidad.

Estima la intensidad de buffer.

Reconoce las propiedades de los coloides y su
relevancia en sistemas acuaticos.

Usa las isotermas de adsorciéon para disefio
preliminar de un sistema de adsorcidn,
ajustando un modelo.

Resuelve problemas de coordinacion quimica.
Resuelve problemas de solubilidad incluyendo y
sin incluir el efecto de la coordinacidén quimica,
identificando condiciones de subsaturacion,
saturacion y supersaturacion.

Construye y utiliza diagramas pC pH para
evaluar la solubilidad y el efecto de la formacion
de complejos en ésta.

Describe el origen y efectos de la dureza del
agua.
Plantea ecuaciones redox globales,

identificando las principales especies sujetas a
reacciones redox.

Construye y utiliza diagramas pE pH.

Analiza criticamente con su equipo, en un
marco de respeto, los principales aspectos de la
normativa nacional de calidad del agua,
considerando implicancias para la realidad
nacional (calidad natural de las aguas de Chile,
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tecnologias de tratamiento necesarias) y
comparacion con estandares internacionales.

Bibliografia de la unidad Capitulos 4,5,6 y 7 Snoeyink y Jenkins.

Numero RA al que tributa ‘ Nombre de la unidad Duracion en semanas

Conceptos de

RA1, RA3, RA7, RA8 . . , -
microbiologia acuatica

2 semanas

Contenidos ‘ Indicador de logro

3.1. Clasificacion de los | El/la estudiante:

microorganismos.
3.2. Reacciones redox catalizadas por 1. Clasifica a los microorganismos segun distintos

microorganismos. criterios, incluyendo forma y requerimiento de

3.3. Ciclos biogeoquimicos. oxigeno, entre otros.
3.4. Microorganismos patégenos 2. Formula y resuelve ecuaciones redox con

3.5.Evaluacion de comunidades crecimiento bacteriano.
microbianas. 3. Reconoce microorganismos indicadores e
identifica técnicas de evaluacién de
comunidades microbianas.

4. Ejecuta con su equipo, de manera planificaday
colaborativa, una experiencia de laboratorio
que incluye la medicién de distintos
parametros de calidad del agua.

5. Genera un informe profesional de laboratorio,
en donde reporta las mediciones realizadas,
analizando y relacionando con conceptos
relevantes de calidad de agua.

Bibliografia de la unidad Capitulo 2 Rittman y McCarty, Capitulo 19 Brock

Numero RA al que tributa ‘ Nombre de la unidad Duracion en semanas

Contaminacion natural
RA4 , . 1 semana
y antropogénica

Contenidos Indicador de logro

4.1.Clasificacion de contaminantes. | El/la estudiante:
4.2. Demandas de oxigeno.

4.3. Metales 1. Clasifica a los contaminantes del agua en
4.4. Emergentes convencionales, no convencionales vy
emergentes.

2. Distingue entre parametros DTeO, DBO y DQO
identificando ventajas y desventajas.

3. lIdentifica las principales caracteristicas de
contaminantes convencionales, no
convencionales, y emergentes.
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Bibliografia de la unidad

Cap 2 Metcalf y Eddie, Cap 2 Tchobanoglous y
Schroeder

Numero RA al que tributa

RAS, RAS

Contenidos

5.1. Consideraciones para programas
de muestreo de calidad del agua.

5.2.Técnicas de preservacion vy
andlisis de muestras de agua.

5.3. Limitaciones.

5.4.Validacion de datos y relacion
con aspectos de nomenclatura,
electroneutralidad y equilibrio
guimico.

5.5. Representacion grafica de datos.

‘ Nombre de la unidad

El/la estudiante:

1.

Duracion en semanas

Recopilacion,
representacion y
analisis de datos

1 semana

Indicador de logro

Usa nociones basicas para disefiar un programa
de muestreo y monitoreo de calidad del agua.
Selecciona los parametros que deben medirse
in situ en un programa de muestreo y
monitoreo de calidad de agua.

Utiliza referencias para técnicas de muestreo,
preservacion y analisis segun el analito.

Realiza andlisis de consistencia en base a
distintos parametros de calidad del agua.
Explica las principales tendencias de
parametros de calidad en las aguas de Chile y su
relacidon con los problemas mas importantes a
nivel nacional, discutiendo con sus pares en un
marco de respeto.

Bibliografia de la unidad

Seccidn 1000 APHA, Vega et al. (2018), Pastén et al
(2019, 2021).
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E. Estrategias de ensefianza -aprendizaje:

El curso considera las siguientes estrategias:

o Clases expositivas.

e Presentaciones orales con instancias de didlogo y discusidn sobre tépicos relevantes
(tendencias de parametros de calidad de agua, problemas de calidad de agua a nivel
pais).

e Actividad de laboratorio que incluyen mediciones de distintos parametros de calidad
de agua y su uso.

F. Estrategias de evaluacion:

El curso considera diversas instancias de evaluacién:

Tipo de evaluacién Resultado de aprendizaje asociado a la evaluacién

e Controles Evalia RA1, RA2, RA3, RA4, RA5, RA9.

e Tareas en formato de presentacion | Evalia RA6, RA8.

e Laboratorio Evallia RA7, RAS.
e Examen RA1, RA2, RA3, RA4, RA5, RA9.

Al inicio del curso el cuerpo académico a cargo informard sobre el tipo de evaluacion a
realizar, la cantidad y las ponderaciones correspondientes.

G. Recursos bibliograficos:

Bibliografia principal:

e Snoeyink, Vernon; Jenkins, David (1980) Water Chemistry. John Wiley & Sons, Inc

e Rittman, Bruce E.; McCarty Perry L. (2001) Environmental Biotechnology:
Principles and Applications. International Edition, McGraw-Hill

e Metcalf and Eddy (2014). Wastewater engineering treatment and reuse recovery,
McGraw-Hill.

e Tchobanoglous, George; Schroeder, Edward D. (1985) Water Quality:
Characteristics, Modeling and Modification. 12 Ed, Prentice Hall.

e Brock (2004). Biologia de los microorganismos, 10 Ed, Prentice Hall.

e APHA (2005); Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
21th Ed.
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e Pastén, P, Vega, A, Lizama, K., Guerra, P., & Pizarro, J. (2021). Water Quality. En
B. Fernandez & J. Gironas (Eds.), Water Resources of Chile (pp. 209-228). Cham:
Springer International Publishing.

e Pastén, P., Vega, A., Guerra, P., Pizarro, J., & Lizama, K. (2019). Calidad del agua en
Chile: Avances, desafios y perspectivas Calidad del agua en las Américas Riesgos y
Oportunidades: Asociacién Interamericana de Academias de Ciencias.

e \Vega, A. S, Lizama, K., & Pastén, P. A. (2018). Water Quality: Trends and
Challenges. En G. Donoso (Ed.), Water Policy in Chile (pp. 25-51). Cham,
Switzerland: Springer International Publishing.

Bibliografia complementaria:

e  Stumm, Werner; Morgan, James J. (1996) Aquatic Chemistry. 3 2 Ed, John Wiley &
Sons, Inc

e Manahan, Stanley E. (2000) Environmental Chemistry. 7 2 Ed, CRC Press.

e Morel, Francois M. M.; Hering, Janet G. (1993) Principles and applications of
aquatic chemistry. 12 Ed, Wiley.

e Benjamin, Mark M. (2010) Water Chemistry. 12 Ed, Waveland Press.

H. Datos generales sobre elaboracidn y vigencia del programa de curso:
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