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PROGRAMA DE CURSO
PROCESOS DE TRANSPORTE EN SISTEMAS ACUATICOS

A. Antecedentes generales del curso:

Departamento Ingenieria Civil

Procesos de Cadigo Créditos 6
Nombre del curso transporte en Cl5164

sistemas acuaticos

Nombre del curso en . .
Transport processes in aquatic systems

inglés
Docencia 3 Auxiliares 2 Trabajo 5
Horas semanales
personal
Caracter del curso Obligatorio X Electivo

Cl4262: Hidraulica de aguas subterraneas y su aprovechamiento, Cl4165:

Requisitos Calidad de agua

B. Propésito del curso:

Este es un curso terminal de la mencién hidraulica-sanitaria y ambiental, donde se estudian los
procesos de transporte de masa y calor en sistemas acuaticos superficiales y subterraneos. La
comprension de estos procesos se integra con conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, y
gue estan relacionados con el movimiento del agua y los procesos bioquimicos que afectan la
concentracién de compuestos disueltos en ella. Parte del propdsito del curso es que sus estudiantes
cuenten con las herramientas conceptuales, fisicas y matematicas para aportar en la solucién de
problemas de ingenieria que involucren transporte de masa o calor en medios acuaticos.

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

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

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

CE4: Identificar e incorporar los elementos de incertidumbre inherentes a todo proyecto de
ingenieria civil, en la concepcidn, disefio, ejecucién y administracion de los proyectos.

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.
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CEH7: Disefar, analizar y evaluar proyectos de recursos hidricos y medio ambiente desde una

CG1:

CG3:

CG4:

CG5:

perspectiva sistémica y sustentable, actual y futura, tanto en calidad como cantidad del
recurso.

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 investigacion
fundamentados, en situaciones de comunicacién compleja, en ambientes sociales,
académicos y profesionales.

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 vy el
cuidado del medio social, cultural y natural.

Trabajo en equipo

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

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 interaccidn entre
diferentes actores sociales, ambientales y econdmicos, ademds de las regulaciones
correspondientes.
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C. Resultados de aprendizaje:

Competencias
especificas

CE1, CEH6 RA1: Formula, conceptual y matematicamente, problemas de transporte de masa
y calor en sistemas acuaticos superficiales y subterrdaneos para determinar
variaciones de concentracién o temperatura en el tiempo y en el espacio,
anticipando la solucién numérica o analitica, y comprender cémo los
balances y flujos explican el régimen permanente.

Resultados de aprendizaje

CE2, CE4 RA2: Selecciona los parametros (e.g. coeficientes de difusion o dispersion) y
procesos (adveccidn, difusion, dispersién) que se usan para cuantificar el
transporte de masay calor en sistemas acuaticos, evaluando la incertidumbre
asociada en la determinacién de dicha cuantificacion.

CE4, CEH6 RA3: Caracteriza y usa las escalas presentes en modelacién hidrogeoldgica (de
distribucidn en espacio y tiempo) y sobre las cuales se formulan y resuelven
problemas de transporte en medios permeables.

CE4, CEH6 RAA4: Evalla la importancia de considerar los diferentes procesos de transporte en
la formulacidn y resolucidn de problemas de ingenieria civil asociados a la
contaminacidn y tratamiento de recursos hidricos superficiales, dindmica de
ecosistemas acudticos, saneamiento y redso de aguas, entre otros.

CEH7 RA5: Relaciona problemas ambientales contemporaneos con procesos de
transporte en sistemas acudticos, considerando su incidencia en la
tramitacion de permisos, o en las evaluaciones de impacto ambiental para un
proyecto o en propuestas de remediaciéon de contaminaciéon (superficial y
subterranea), entre otros.

Competencias
genéricas

Resultados de aprendizaje

RAG6: Escribe textos sobre diferentes temas de procesos de transporte en sistemas
CG1 acuaticos, donde sintetiza sus ideas y argumentos en parrafos efectivos,
concisos y claros, considerando aspectos gramaticales y textuales.

RA7: Analiza, de forma reflexiva, el impacto de una propuesta o proyecto de
CG3 ingenieria en hidraulica, sanitaria y ambiental, considerando sus efectos
sobre el medio natural, cultural y social.

RA8: Respeta las ideas y opiniones de otros para definir acuerdos sobre la
CG4a actividad a cumplir por el equipo, en un proceso de escucha activa de sus
compaiieros.

RA9: Evalla la pertinencia de normas y regulaciones, en diferentes contextos,
CG5 analizando criticamente las consecuencias de su cumplimiento y no
cumplimiento.
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D. Unidades tematicas:

Duracion en
semanas

Numero RA al que tributa Nombre de la unidad

RA1, RA2, RA3 Conceptos generales sobre procesos 5 semanas
de transporte en sistemas acuaticos
Contenidos Indicador de logro
1.1.Conceptos basicos de concentracidon, | El/la estudiante:
promedio temporal y espacial,
dilucion y mezcla. 1. Comprende el rol que tienen los diferentes
1.2.Herramientas de resolucién de PDEs: procesos de transporte en medios acuaticos.
Transformadas integrales y | 2. Formula conceptualmente un problema de
discretizacidn numérica 1D. transporte en sistemas acuaticos.
1.3.Difusién: Ley de Fick, random walks, | 3. Formula matemdticamente un problema de
modelo matemadtico y soluciones transporte de calor y masa en sistemas acuaticos.
analiticas fundamentales. 4. Aplica métodos de discretizacion numéricos, asi
1.4. Adveccidon-difusién:  Numero de como integradores temporales conocidos, para
Peclet (masa) y Rayleigh (calor). resolver problemas de adveccién-difusién en 1D.
1.5. Dispersion de Taylor. 5. Comprende que un problema de transporte en
1.6.Distribuciéon en espacio y tiempo: sistemas acudticos involucra diferentes escalas
momentos espaciales y temporales. temporales y espaciales
Concepto de mezcla local.

[Fischer et al (1979)]
[Govindaraju & Das (2007)]
[Gardiner (2009) Javandell]
[Doughty & Tsang (1984))
[Socolofsky y Jirka (2002)]
[Apuntes del curso]

Bibliografia de la unidad
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Duracion en

Numero RA al que tributa Nombre de la unidad
semanas
RA1, RA2, RA3, RAS5, Sistemas acuaticos subterraneos 5 semanas
RA6, RA7
Contenidos Indicador de logro
2.1.Conceptos generales: el problema | El/la estudiante:
de escala en hidrogeologia y su
impacto en la modelacién del | 1. Diferencia los procesos de transporte que gobiernan
transporte de calor y masa. el transporte de masa en medios permeables.
2.2.Procesos de transporte de solutos: 2. Comprende los efectos de escala que aparecen en
a) Adveccion. problemas de transporte de calor y masa en medios
b) Dispersidon hidrodinamica. permeables.
Tensor de Scheidegger. 3. Explica la interrelacién entre los procesos de
c) Reacciones quimicas: transporte y los procesos quimicos que ocurren en
clasificacidn, reacciones los acuiferos, y su importancia para entender el
homogéneas, procesos de movimiento de solutos conservativos y no
sorcién, decaimiento conservativos.
radioactivo, biodegradacion. 4. Aplica modelos matematicos para analizar el
d) Ecuacidn de transporte de masa movimiento de solutos en medios permeables.
en subsuelo. 5. Describe y usa las principales técnicas de laboratorio
e) Pruebas de laboratorio para y terreno disponibles para determinar los
medir dispersividad. parametros de transporte de medios permeables.
2.3. Macrodispersion: 6. Comprende el origen de la distribuciéon térmica
a) Relacién entre dispersiény natural de subsuelo y cémo la inyeccién de fluidos
escala. impacta esa distribucion.
b) Pruebas de terreno para 7. Describe las tecnologias de aprovechamiento
determinar dispersividad. geotérmico de baja temperatura.
c) Modelo geoestadistico de 8. Escribe textos sobre diferentes temas de procesos
dispersion. de transporte en sistemas acudticos subterraneos,
2.4.Procesos de transporte de calor. técnicas de medicion 'y tecnologias de
Geotermia somera. aprovechamiento, donde sintetiza ideas vy
a) Modelos de transporte de calor argumentos en parrafos efectivos, concisos y claros,
en subsuelo. considerando aspectos gramaticales y textuales.
b) Exploracién del recurso 9. Analiza, de forma reflexiva, el impacto de un
geotérmico. proyecto de ingenieria asociado al uso sustentable
c) Intercambiadores de calor. de aguas subterraneas, considerando sus efectos
d) Bombas de calor geotérmicas. sobre el medio natural, cultural y social.
e) Dimensionamiento.
f) Estudio de proyectos de
geotermia somera en Chile.
[Domenico & Schwartz (1990)]
[Fetter (2001)]
Bibliografia de la unidad [Fetter (2008)]
[Freeze & Cherry (1979)]
[Govindaraju & Das (2007)]
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[Javandell, Doughty & Tsang (1984)]
[CEGA, 2022]

[Garcia-Gil, 2022]

[Al-Khoury, 2012]

RA al que tributa

RA1, RA2, RA4, RAS, RAG,
RAS

Contenidos

turbulenta. Promedios de
Reynolds, modelo longitud de mezcla,
ecuaciones k-epsilon y balance de energia
superficial.

3.2.Tépicos de mezcla en rios. Ecuacién de

Saint-Venant para el transporte de masa
en rios, difusion turbulenta vertical en un
medio homogéneo no estratificado,
difusién turbulenta horizontal, dispersién
longitudinal de Taylor.

3.3.Tépicos del intercambio de masa en

interfaces. Concepto subcapa difusiva,
velocidad de transferencia de masa, y
problemas de difusién-
consumo/produccion.

3.4.Tépicos de mezcla en flujos estratificados.

Balances entre energia cinética turbulenta
disponible y energia potencial requerida.
Numero de Richardson.

Nombre de la unidad Duracion en
JIENED
Sistemas acuaticos
superficiales y tépicos
asociados

Indicador de logro

El/la estudiante:

5 semanas

1. Formula conceptualmente un problema de
transporte de masa y/o energia, en cuanto a
definir si serd un enfoque 1D, 2D, 3D, en
régimen permanente o impermanente, cudles
son las condiciones de borde e iniciales, y si se
consideran términos fuente y sumidero).

2. Describe la solucién de un problema,
determinando cémo varia la concentracién o
temperatura en el tiempo y/o el espacio.

3. Discute con pares acerca de cémo aplicar los
contenidos del drea tematica en la comprension
y solucion de problemas de ingenieria
hidraulica, sanitaria y ambiental.

4. Escribe textos sobre diferentes tdépicos de
procesos de transporte en sistemas acuaticos,
donde sintetiza sus ideas y argumentos en
parrafos  efectivos, concisos y claros,
considerando aspectos gramaticales y textuales.

5. Analiza, de forma reflexiva, el impacto de la
formulacion de un problema y el uso de
diferentes parametrizaciones en problemas
asociados a aguas continentales, considerando
sus efectos sobre el medio natural, cultural y
social.

6. Respeta las ideas y opiniones de otros para
definir acuerdos sobre tareas o actividades
grupales en sala, en un proceso de escucha
activa de sus companferos.

7.Analiza proyectos reales sometidos a evaluacion
ambiental a la luz de los contenidos del curso,

para identificar oportunidades de mejora que




Pk

2%
[E) /i

|
Escuela de Ingenieria 1'-\ lNGENlERlA CIvL
KN fc mmcummofclmcmsrismsvmmmAncM
C UNIVERSIDAD DE CHIL UNIVERSIDAD DE CHILE

existan a las normas y regulaciones que sean
pertinentes a los proyectos investigados.

[Fischer et al 1979 Nifio, Y. (2004)]
[Rodi (1984)]

[Garratt (1992)]

[Jorgensen and

Revsbech (1985)]

[de la Fuente et al (2010)]
[Socolofsky y Jirka (2002)]
[Apuntes del curso]

Bibliografia de la unidad

E. Estrategias de ensefianza - aprendizaje:

El curso considera las siguientes estrategias:

e (Clases expositivas.
o Analisis de casos.
e Resolucién de problemas.

F. Estrategias de evaluacion:

El curso podria considerar las siguientes instancias de evaluacion:

Tipo de evaluacion Resultados de aprendizajes asociados a la evaluacion

e Control 1 Control 1 (unidad 1) evaliia RA1 y RA2

e Control 2 Control 2 (unidad 2) evaltia RA1, RA2, RA3 y RA7
e Control 3 Control 3 (unidad 3) evalia RA1, RA2 y RA4

e Tareas o ejercicios Evallia RA1, RA2, Ra3, RA4, RA5 y RA7

e Examen Evalia RA1, RA2, RA3 y RA4
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G. Recursos bibliograficos:

Bibliografia obligatoria

[1] BIRD, R., W. STEWART & E. LIGHTFOOT (2001), Transport Phenomena. Wiley. CIVAN, F.
Porous Media Transport Phenomena. Wiley; 2011.

[2] DE LA FUENTE, A., NINO, Y. & TAMBURRINO, A. (2010). Apuntes del Curso Ingenieria
hidraulica. Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile.

[3] DOMENICO, P. & F. SCHWARTZ (1990), Physical and chemical hydrogeology. Wiley New
York.

[4] FETTER, C. W. (2001), Applied Hydrogeology. Prentice Hall.

[5] FETTER, C. W. (2008), Contaminant Hydrogeology. Waveland Pr. Inc.

[6] FISCHER, H. B., LIST, E. G., KOH, R. C. Y., IMBERGER, J. & BROOKS, N. H. (1979), Mixingin

Inland and Coastal Waters, Academic Press, New York, NY.

[7] FREEZE, A. & J. CHERRY (1979), Groundwater. Prentice Hall.

[8] GOVINDARAJU, R. S. & B. S. DAS (2007), Moment Analysis for Subsurface Hydrologic
Applications, Springer.

[9] GARDINER, C. (2009), Stochastic Methods: A Handbook for the Natural Sciences,
Springer Series in Synergetics.

[10] GARRATT, J. R. (1992), The atmospheric boundary layer. Cambridge University Press.

[11] JAVANDELL, I., C. DOUGHTY & C.F. TSANG (1984), Groundwater Transport: Handbook

of Mathematical Models. Water Resources Monograph.

[12] NINO, Y (2004) Apuntes del Curso Hidrodindmica Ambiental. Departamento de
Ingenieria Civil, Universidad de Chile.

[13] RODI (1984) Turbulence Models and their Application in Hydraulics. IAHR Monograph.

[14] JORGENSEN, B.B. Y REVSBECH (1985). Diffusive boundary layers and the oxygen

uptake of sediments and detritus. Limnology and Oceanography. 30: 111

[15] SOCOLOFSKY, S. & G.H. JIRKA (2002), Environmental Fluid Mechanics Part |: Mass
Transfer and Diffusion. Engineering — Lectures. Institut fir Hydromechanik. Universitat
Karlsruhe.

[16] CEGA (2022), Guia practica Uso de geotermia somera para climatizacién. Universidad
de Chile.

[17] Garcia-Gil, A., Garrido, E., Mejias, M., Santamarta, J. (2022), Shallow Geothermal
Energy. Theory and Application. Springer.

[18] Al-Khoury, R. (2012), Computational Modeling of Shallow Geothermal Systems. CRC
Press, Taylor & Francis Group.
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H. Datos generales sobre elaboracidn y vigencia del programa de curso:

Vigencia desde: Otoiio, 2023

Elaborado por: Alberto de la Fuente, Juvenal Letelier

Validado por: Revisién académicos par: Area Hidrdulica, sanitaria y ambiental

Revisado por: Area de Gestién Curricular




