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1. CURSO
CE3H3. Abastecimiento de Agua y Alcantarillado (Obligatorio)

2. INFORMACION GENERAL

2.1 Curso : CE3H3. Abastecimiento de Agua y Alcantarillado
2.2 Semestre : 9" Semestre.

2.3 Créditos 4

2.4 Horas : 4 HT; 2 HP;

2.5 Duracién del periodo : 16 semanas

2.6 Condicion : Obligatorio

2.7 Modalidad de aprendizaje : Presencial

2.8 Prerrequisitos : CE3H1. Mecénica de Fluidos II. (8*° Sem)

3. PROFESORES

Atencién previa coordinacién con el profesor

4. INTRODUCCION AL CURSO

Abastecimiento de Agua y Alcantarillado es un curso integrador que redne conocimientos de hidrologia, hidraulica, geotec-
nia, ciencia de materiales, quimica ambiental, estadistica, optimizacién y gestiéon de proyectos para el diseno de sistemas
urbanos de agua potable y saneamiento. El estudiante aplica esta base multidisciplinaria a la proyeccién de demanda, el di-
seno de redes de distribucion y alcantarillado, el tratamiento de agua y aguas residuales, y la evaluacién de la sostenibilidad
e impacto ambiental de estos sistemas.

5. OBJETIVOS

s Aplicar principios de hidrologia, mecanica de fluidos y geotecnia al diseno de sistemas de abastecimiento de agua y
alcantarillado.

= Disenar redes de distribucién de agua potable y sistemas de alcantarillado, incluyendo la seleccién de materiales y
estructuras hidraulicas asociadas.

= Aplicar herramientas estadisticas, de optimizacién y de teoria de grafos al dimensionamiento y trazado de redes.

= Evaluar la sostenibilidad, el impacto ambiental y la viabilidad econémica de proyectos de agua y saneamiento.

6. RESULTADOS DEL ESTUDIANTE

ABET-1) Habilidad para identificar, formular y resolver problemas complejos de ingenieria aplicando principios de inge-
nierfa, ciencias y matematicas. (Usage)

ABET-2) Habilidad para aplicar el disefio en ingenierfa y producir soluciones que satisfagan necesidades especificas
considerando la salud publica, seguridad y bienestar, asi como factores globales, culturales, sociales, ambientales y

econémicos. (Usage)

ABET-6) Habilidad para desarrollar y conducir experimentacién apropiada, analizar e interpretar datos, y utilizar el
criterio de ingenieria para obtener conclusiones. (Usage)

7. TEMAS



Unidad 1: Ciclo Hidrolégico y Balance Hidrico (2 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Ciclo hidrolégico y conceptos de balance hidrico
= Medicién y andlisis de precipitacién
= Estimacion de evaporacion y evapotranspiracion

= Teoria de infiltracién y procesos lluvia-escorrentia

= Fxplicar el ciclo hidrolégico y cuantificar los compo-
nentes del balance hidrico [Familiarizarse]

= Analizar datos de precipitacion y desarrollar relacio-
nes profundidad-drea-duracién [Evaluar]

= Estimar evaporacién y evapotranspiraciéon usando
métodos empiricos [Usar]

s Aplicar modelos de infiltracién para estimar esco-
rrentia a partir de eventos de lluvia [Evaluar]

Lecturas : [CMMSS]

Unidad 2: Hidrologia Superficial y Modelacién de Cuencas (2 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Andlisis de hidrogramas y método del hidrograma
unitario

= Modelacion de cuencas y simulacién hidroldgica

= Medicién de caudal y técnicas de aforo

= Derivar hidrogramas unitarios y sintetizar hidrogra-
mas de escorrentia [Usar]

= Desarrollar modelos de cuenca usando herramientas
de software para simulacién hidroldgica [Usar]

= Realizar mediciones de caudal e interpretar curvas
de duracién de caudales [Evaluar]

Lecturas : [CMMSS]

Unidad 3: Analisis de Frecuencia de Crecidas y Cambio Climatico (2 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Analisis de frecuencia de crecidas y tormentas de di-
sefio

= Métodos de transito hidrolégico para cauces y em-
balses

= Impactos del cambio climéatico en sistemas hidrolé-
gicos

= Realizar andlisis de frecuencia de crecidas usando
métodos estadisticos [Evaluar]

» Transitar hidrogramas de crecida a través de cauces
y embalses [Usar]

= Evaluar los impactos del cambio climético en la hi-
drologia de cuencas y sus implicaciones de diseno
[Evaluar]

Lecturas : [CMMS§|




Unidad 4: Quimica y Microbiologia Ambiental para Ingenieros (4 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Principios de quimica acuatica: acidez, alcalinidad,
dureza y capacidad amortiguadora

= Equilibrios y cinética quimica relevantes para proce-
sos ambientales

= Metabolismo microbiano, crecimiento y clasificacién
en contextos ambientales

= Ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno, fésforo
y azufre

» Indicadores de calidad del agua y métodos analiticos
estandar

= Quimica de coloides y superficies para el destino y
transporte de contaminantes

» Toxicologia y evaluacion de riesgo de contaminantes
ambientales

= Herramientas de biologia molecular para aplicaciones
en ingenieria ambiental

= Modelacion del destino y transporte de contaminan-
tes en sistemas disenados y naturales

= Calcular pH, intensidad amortiguadora y especiacion
quimica en sistemas acudticos [Usar]

= FExplicar el rol de grupos microbianos clave en el tra-
tamiento de aguas residuales y el ciclaje biogeoqui-
mico [Familiarizarse]

s Aplicar balance de masa y cinética de reaccién a sis-
temas ambientales [Evaluar]

= Describir los pasos principales y la importancia am-
biental de los ciclos del nitrégeno y fésforo [Fami-
liarizarse]

= Interpretar datos de calidad del agua de reportes
analiticos estdndar [Usar]

= Analizar el rol de los procesos coloidales e interfacia-
les en la remocién de contaminantes [Evaluar]

s Definir pardmetros y conceptos toxicoldgicos clave
usados en la evaluacién de riesgo ambiental [Fami-
liarizarse]

= Evaluar la aplicacién de técnicas moleculares para el
monitoreo de sistemas biolégicos disenados [Evaluar]

= Modelar el destino y transporte de un contaminante
conservativo en un compartimento ambiental simple

[Usar]

Lecturas : [DC10]

Unidad 5: Dindmica de Poblaciones (4 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Modelos de crecimiento exponencial y logistico; ca-
pacidad de carga y efecto Allee

= Modelos depredador-presa y de competicién de
Lotka-Volterra; equilibrios y andlisis de estabilidad

= Modelos estructurados por edad: matrices de Leslie
y ecuacién de Euler-Lotka

= Modelos de reaccién-difusién y ondas viajeras en eco-
logia espacial (ecuacién de Fisher-KPP)

= Dindmica evolutiva: ecuaciones de replicador, teoria
de juegos y ecuacién de Price

= Analizar la estabilidad de los equilibrios en sistemas
de Lotka-Volterra mediante linealizacién y retratos
de fase [Familiarizarse]

= Construir modelos de poblaciéon estructurados por
edad usando matrices de Leslie y calcular tasas de
crecimiento a largo plazo [Usar]

= Aplicar la teoria de reaccién-difusion para modelar la
propagacién espacial de una especie invasora usando
la ecuacién de Fisher-KPP  [Evaluar]

Lecturas : [Edd+13]




Unidad 6: Estadistica Matematica y Teoria de Estimacién (4 horas)

Resultados esperados: ABET-6

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

» Estimacion puntual: Método de Momentos y Esti-
maciéon de Maxima Verosimilitud

= Construccién e interpretacion de intervalos de con-
fianza en pruebas de ingenieria

= Prueba de hipétesis para control de calidad y valida-
cién de procesos en ingenieria

= Regresién lineal y no lineal para ajuste de datos de
ingenieria

= Introduccién al Disefio de Experimentos (DoE) para
la optimizacién en ingenieria

= Derivar estimadores de maxima verosimilitud para
pardmetros de modelos de falla en ingenieria [Usar]

= Verificar la significancia estadistica de los resultados
de pruebas de ingenieria mediante pruebas de hipo-
tesis [Evaluar]

s Construir intervalos de confianza para parametros
clave de procesos a partir de datos experimentales
[Usar]

= Aplicar regresion lineal para modelar y predecir el
desempeno de ingenieria a partir de datos medidos
[Evaluar]

Lecturas : [AT07]

Unidad 7: Teoria del Interés y Valor del Dinero en el Tiempo (4 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Interés compuesto: funciones de acumulacién, tasas
efectivas y nominales, y fuerza de interés

= Anualidades vencidas y anticipadas: valores actuales
y acumulados, perpetuidades

= Valoracién de bonos: relacién precio-rendimiento,
duracion, convexidad y planes de amortizacion

= Curvas de rendimiento: tasas spot, tasas forward y
métodos de bootstrap para la estructura de plazos

= Inmunizacién de carteras: condiciones de Redington
y emparejamiento de flujos de efectivo

= Calcular el valor actual y el valor acumulado de anua-
lidades bajo varios supuestos de tasa de interés [Fa-
miliarizarse]

= Valorar bonos usando la relacién precio-rendimiento
y calcular la duracién y convexidad para la sensibi-
lidad a la tasa de interés [Usar]

= Construir una cartera que satisfaga las condiciones
de inmunizacién de Redington frente a desplaza-
mientos paralelos de la curva de rendimiento [Eva-
luar]

Lecturas : [BT17]




Unidad 8: Sistemas de Agua Urbanos (8 horas)

Resultados esperados: ABET-2

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Estimacion de demanda de agua y diseno de sistemas
de distribucién

= Andlisis y modelacion de redes de distribucién

» Consideraciones de calidad del agua en sistemas de
distribucién

= Estimacién de escorrentia pluvial usando el método
racional

= Diseno y andlisis hidraulico de alcantarillado pluvial
= Précticas éptimas de gestién de drenaje urbano

» Modelacién avanzada de sistemas de distribucion de
agua

= Diseno de instalaciones de detencion y retencién
s Infraestructura verde y desarrollo de bajo impacto

= Sistemas de alcantarillado combinado y control de
desbordamientos

= Estimar demandas de agua y disenar la capacidad
del sistema de distribucién [Evaluar]

= Analizar redes de distribucién para presién y caudal
adecuados [Usar]

= Abordar problemas de calidad del agua, incluyendo
desinfeccién y corrosién [Familiarizarse]

s Calcular escorrentia pluvial usando el método racio-
nal [Evaluar]

= Disenar sistemas de alcantarillado pluvial siguiendo
principios de la linea de gradiente hidrdulico [Usar]

= Implementar practicas éptimas de gestiéon de aguas
pluviales para control de escorrentia [Evaluar]

= Desarrollar modelos avanzados de distribucion de
agua para optimizacién del sistema [Usar]

= Dimensionar cuencas de detencion y retencién para
reduccién de caudal pico [Evaluar]

s Aplicar técnicas de infraestructura verde para ges-
tién sostenible de aguas pluviales [Usar]

= Evaluar problemas de desbordamientos de alcantari-
llado combinado y disefiar medidas de control [Eva-
luar]

Lecturas : [Edd+13], [Whil6]




Unidad 9: Disenio de Estructuras Hidraulicas (4 horas)

Resultados esperados: ABET-2

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Tipos de presas y criterios de seleccién
= Hidraulica y diseno de vertedores
= Fcuaciones de flujo para aliviaderos y compuertas

= Disipacion de energia y diseno de pozos de amorti-
guacién

= Hidraulica y diseno de alcantarillas

= Andlisis de seguridad de presas y evaluacién de ries-
gos

= Obras de salida y estructuras de control
= Facilidades de paso de peces e hidraulica ambiental
= Andlisis y prevencién de cavitacién

= Modelacion fisica hidraulica y efectos de escala

= Clasificar tipos de presas y seleccionar configuracio-
nes apropiadas para condiciones del sitio [Familia-
rizarse]

= Disenar vertedores para capacidad de descarga de
crecidas [Evaluar]

s Calcular descarga sobre aliviaderos y a través de
compuertas [Usar]

= Dimensionar estructuras de disipacién de energia y
pozos de amortiguacién [Evaluar]

= Analizar la hidraulica de alcantarillas para control
de entrada y salida [Usar]

= Realizar evaluaciones de seguridad de presas y clasi-
ficacién de peligros [Evaluar]

= Disenar obras de salida, incluyendo estructuras de
toma y conductos [Usar]

= Incorporar requisitos de paso de peces en el diseno
de estructuras hidrdulicas [Evaluar]

= Evaluar el potencial de cavitacién y disenar medidas
preventivas [Usar]

s Interpretar resultados de modelos fisicos y aplicar
correcciones de escala [Evaluar]

Lecturas : [Nov+07]




Unidad 10: Investigacién de Sitio y Ensayos In Situ (4 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Planificacion de la investigacién y determinacién del
alcance

= Métodos de perforacion y técnicas de exploracion del
subsuelo

= Métodos de muestreo para muestras alteradas y no
alteradas

= Ensayo de Penetracién Estdndar y correlaciones

= Programa de ensayos de laboratorio y selecciéon de
ensayos

s Ensayo de Penetracién de Cono y ensayo de piezo-
cono

= FEnsayo de corte con veleta y ensayo de presurimetro

= Métodos geofisicos, incluyendo estudios sismicos y de
resistividad

= Monitoreo de aguas subterrineas e instalacion de
piezémetros

= Preparacién de informes y presentacion de datos geo-
técnicos

» Ensayos de permeabilidad in situ (Lugeon/packer)
para el diseno de la cortina de inyecciones de la fun-
dacién

= Investigacion de canteras para determinar cantidad
y calidad del material de relleno del terraplén

Desarrollar programas apropiados de investigacion
de sitio basados en los requisitos del proyecto [Eva-
luar]

Seleccionar métodos apropiados de perforacién y ex-
ploracién para diferentes condiciones de suelo [Fa-
miliarizarse]

Especificar técnicas de muestreo para obtener mues-
tras de calidad para ensayos [Usar]

Interpretar datos del SPT y aplicar correlaciones em-
piricas para pardmetros de diseno [Evaluar]

Disenar programas de ensayos de laboratorio para
proyectos geotécnicos [Usar]

Analizar datos de CPT y piezocono para perfilaje de
suelos y evaluacién de pardmetros [Evaluar]

Aplicar ensayos de corte con veleta y presurimetro
para caracterizacion de arcillas blandas [Usar]

Utilizar métodos geofisicos para complementar téc-
nicas de investigacién tradicionales [Evaluar]

Monitorear condiciones de aguas subterrianeas e in-
terpretar datos piezométricos [Usar]

Preparar informes comprensivos de investigacion
geotécnica [Evaluar]

Realizar ensayos de packer (Lugeon) e interpretar los
resultados para el diseno de la cortina de inyecciones
de la fundacién [Usar]

Caracterizar canteras en cuanto a cantidad y calidad
del material de relleno del terraplén [Evaluar]

Lecturas : [Das19]




Unidad 11: Flujo en Tuberias a Presién y Sistemas de Bombeo (6 horas)

Resultados esperados: ABET-2

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Fundamentos del flujo en tuberias y ecuacién de
Darcy-Weisbach

= Pérdidas menores y andlisis de sistemas de tuberias
= Métodos de analisis de redes de tuberias

= Caracteristicas de bombas y curvas del sistema

= Seleccién de bombas y requisitos de instalacién

= Golpe de ariete y analisis de transitorios

= Diseno de tuberias y seleccién de materiales

= Bombas de velocidad variable y eficiencia energética
= Modelacién y optimizacion de redes

= Seleccién de valvulas y sistemas de control hidraulico

= Calcular pérdidas de carga en sistemas de tuberias
usando ecuaciones de friccién [Evaluar]

= Determinar la pérdida de carga total incluyendo pér-
didas menores en tuberfas complejas [Usar]

» Analizar redes de tuberias usando el método de
Hardy Cross o métodos equivalentes [Evaluar]

= Construir curvas caracteristicas de bombas y curvas
del sistema [Usar]

= Seleccionar bombas apropiadas basandose en el pun-
to de operacién y eficiencia [Evaluar]

= FEvaluar efectos de golpe de ariete y disenar protec-
cién contra transitorios [Usar]

= Disenar tuberias considerando factores hidraulicos,
estructurales y econémicos [Evaluar]

= Aplicar variadores de velocidad para optimizacion de
sistemas de bombeo [Usar]

= Optimizar redes de distribucién de agua usando soft-
ware de modelacién [Evaluar]

s Especificar valvulas y sistemas de control para ope-
raciones de tuberfas [Usar]

Lecturas : [Whil6|, |Avi02]




Unidad 12: Mecénica de Materiales y Comportamiento Estructural (6 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Conceptos de esfuerzo y deformacion, incluyendo es-
fuerzos normal, cortante y principales

» Carga axial y deformacién de elementos

= Torsién de secciones circulares y no circulares

= Esfuerzo por flexion y deflexién en vigas

= Distribuciéon del esfuerzo cortante en vigas

» Carga combinada y transformacién de esfuerzos

» Pandeo de columnas y andlisis de estabilidad

= Mecénica de fatiga y fractura

= Comportamiento elastico y plastico de los materiales

= Métodos energéticos para andlisis estructural

Definir esfuerzo, deformacién y sus relaciones a tra-
vés de leyes constitutivas [Familiarizarse]

Calcular esfuerzos y deformaciones en elementos ba-
jo carga axial [Usar]

Determinar esfuerzos torsionales y angulos de giro
en ejes [Usar]

Analizar la distribucién de esfuerzos por flexién y la
deflexién en vigas [Evaluar]

Calcular la distribucién del esfuerzo cortante en sec-
ciones transversales de vigas [Usar]

Aplicar ecuaciones de transformacién de esfuerzos
para condiciones de carga combinada [Evaluar]

Evaluar la estabilidad de columnas y calcular cargas
criticas de pandeo [Evaluar]

Explicar los mecanismos de falla por fatiga y predecir
la vida a fatiga [Familiarizarse]

Distinguir entre el comportamiento elastico y plasti-
co de los materiales bajo carga [Usar]

Utilizar métodos energéticos para resolver problemas
de deflexién y estructuras indeterminadas [Usar]

Lecturas : [Hib17|




Unidad 13: Ensayos Normalizados, Control de Calidad y Anélisis de Fallas (4 horas)

Resultados esperados: ABET-6

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

Métodos de ensayo estandar para caracterizaciéon de
materiales y ensayos de aceptaciéon

Procedimientos de muestreo y seleccién de muestras
representativas

Protocolos de control de calidad y aseguramiento de
la calidad en la construccién

Anélisis estadistico de datos de ensayos y criterios
de aceptacién

Métodos de ensayos no destructivos para materiales
y estructuras

Técnicas avanzadas de caracterizacién de materiales,
incluyendo microscopia y espectroscopia

Metodologia de andlisis de fallas e investigacion de
causa raiz

Ingenieria forense y evaluacién de danos

Ensayos y enfoques de especificacion basados en el
desempeno

Requisitos de certificacién, cumplimiento y ensayos
de tercera parte

= Realizar ensayos estandar de materiales de acuerdo
con las especificaciones ASTM o equivalentes [Usar]

= Desarrollar planes de muestreo apropiados para la
aceptacion de materiales de construccién [Evaluar]

= Implementar procedimientos de control de calidad
para materiales y procesos de construccién [Usar]

s Analizar datos de ensayos utilizando métodos esta-
disticos y establecer criterios de aceptacién [Evaluar]

= Aplicar técnicas de ensayos no destructivos para la
evaluacién in situ de materiales [Familiarizarse]

= Utilizar técnicas de caracterizacion avanzada para
investigar la microestructura de los materiales [Usar]

= Conducir un andlisis sistematico de fallas para de-
terminar las causas raiz del deterioro de materiales
[Evaluar]

s Investigar fallas estructurales utilizando metodolo-
gias de ingenierfa forense [Evaluar]

= Disenar protocolos de ensayo basados en el desem-
peno para materiales innovadores [Usar]

= Interpretar requisitos de certificacién y coordinar
programas de ensayos de tercera parte [Familiari-
zarse]

Lecturas : [Nev1l]

10




Unidad 14: Ciencia de Materiales de Construccién (6 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de
construccién, incluyendo densidad, porosidad, resis-
tencia y elasticidad

= Microestructura y composicién de fases de los mate-
riales de construccién

= Mecanismos de durabilidad, incluyendo intemperis-
mo, ataque quimico y degradacién ambiental

= Propiedades térmicas e higrotérmicas de los materia-
les de construccién

= Estructuras cristalinas y amorfas en los materiales
de construccién

= Criterios de seleccién de materiales basados en re-
quisitos de desempeno

= Mecanismos de degradacion y prediccién de la vida
util

= Describir las propiedades fisicas y mecanicas funda-
mentales de los principales materiales de construc-
ci6n [Familiarizarse]

= Analizar la relacién entre la microestructura y las
propiedades macroscépicas de los materiales [Eva-
luar]

» Evaluar el desempeno en durabilidad de los materia-
les bajo condiciones ambientales especificas [Usar]

= Explicar los efectos de las variaciones térmicas e hi-
grotérmicas en el comportamiento de los materiales
[Familiarizarse]

= Seleccionar materiales de construccion apropiados
basandose en especificaciones de disefio y criterios
de desempeno [Evaluar]

= Predecir la vida 1til y los patrones de degradacion
de los materiales en diversos entornos [Usar]

Lecturas : [Nevll]

Unidad 15: Quimica del Estado Sélido y Materiales (4 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Sistemas cristalinos, redes de Bravais e indices de
Miller para materiales de ingenieria

» Difraccién de rayos X para la determinacién de es-
tructuras cristalinas e identificacion de fases

» Compuestos idnicos: estructuras cristalinas y ener-
gias de red

= Solidos metdlicos y covalentes de red: enlace y pro-
piedades de ingenieria

s Defectos puntuales, vacantes, intersticiales y no es-
tequiometria en sélidos de ingenieria

= Teoria de bandas y propiedades electrénicas de con-
ductores, semiconductores y aislantes de ingenieria

= Métodos de sintesis de materiales inorganicos de in-
genieria: reacciones en estado sélido, sol-gel y CVD

s Identificar los sistemas cristalinos y describir las ope-
raciones de simetria en materiales sélidos de ingenie-
ria [Familiarizarse]

= Interpretar patrones de difraccién de rayos X para
identificar fases cristalinas y determinar los parame-
tros de la celda unitaria [Usar]

= Calcular energias de red usando ciclos de Born-Haber
para compuestos idnicos de ingenierfa [Usar]

s Explicar cémo los defectos puntuales controlan la di-
fusién, la conductividad y la corrosién en materiales
de ingenierfa [Evaluar]

= Aplicar la teoria de bandas para predecir y disenar
las propiedades eléctricas de materiales sélidos [Eva-
luar]

= Seleccionar métodos de sintesis apropiados para la
produccién de materiales inorganicos de ingenieria
especificos [Usar]

Lecturas : [CR20]

11




Unidad 16: Algoritmos de Optimizacién (4 horas)

Resultados esperados: ABET-6

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Descenso por gradiente y métodos de busqueda li-
neal: condiciones de Armijo-Wolfe y tasas de conver-
gencia

» Método de Newton y métodos cuasi-Newton (BFGS,
L-BFGS)

= Optimizacién con restricciones: condiciones KKT,
métodos de penalizacién y programacién cuadrati-
ca secuencial

= Algoritmos de optimizacién convexa: métodos de
punto interior y método de multiplicadores de di-
reccién alterna (ADMM)

» Descenso de gradiente estocdstico (SGD), reduccién
de varianza y optimizador Adam

= FExplicar las garantias de convergencia del descenso
por gradiente para funciones convexas suaves [Fa-
miliarizarse]

s Aplicar los métodos de Newton y cuasi-Newton a
problemas de optimizacién sin restricciones [Usar]

= Formular un problema de optimizacién con restric-
ciones como un sistema KKT y aplicar un método
de punto interior [Evaluar]

Lecturas : [NWO00]

Unidad 17: Teoria de Grafos (4 horas)

Resultados esperados: ABET-6

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Grafos: definiciones, isomorfismo, sucesiones de gra-
dos, arboles y arboles generadores

= Conectividad, teorema de Menger y flujos en redes
(flujo méximo-corte minimo)

» Emparejamientos (teorema de Hall), coloraciones de
grafos y el polinomio cromaético

s Grafos planares, férmula de Euler, teorema de Ku-
ratowski y el teorema de los cuatro colores

= Matrices de adyacencia y laplaciana, valores propios
y grafos expandidores

» Identificar propiedades estructurales de grafos (co-
nectividad, planaridad, bipartitud) y aplicar la f6r-
mula de Euler [Familiarizarse]

= Aplicar el teorema de matrimonio de Hall y algorit-
mos de flujo en redes a problemas de emparejamiento
y enrutamiento [Usar]

= Analizar el espectro de un grafo para acotar su nu-
mero cromatico y sus propiedades de conectividad
[Evaluar]

Lecturas : [Wes01]
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Unidad 18: Ingenieria de Adaptacién al Cambio Climatico para Sistemas de Agua (4 horas)

Resultados esperados: ABET-2

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Fundamentos de la ciencia del clima y reduccién de
escala de proyecciones de modelos climéaticos globales

= Impactos hidrolégicos del cambio climatico: intensi-
dad de precipitacién, sequia y derretimiento de nieve

= Marcos de evaluacién de vulnerabilidad y riesgo para
infraestructura hidrica

s Adaptacion del sistema de suministro de agua: di-
versificacion de fuentes y gestion de la demanda

= Adaptacion del sistema de drenaje pluvial para llu-
vias de mayor intensidad

= Estrategias de adaptacion costera: retiro gestionado,
estructuras de proteccién y soluciones basadas en la
naturaleza

= Toma de decisiones bajo incertidumbre y vias de ges-
tién adaptativa

» Estdndares y cédigos de diseno de infraestructura
bajo condiciones climaticas no estacionarias

= Evaluacién econémica de opciones de adaptacién y
mecanismos de financiamiento

Interpretar proyecciones climaticas reducidas de es-
cala para variables hidroldgicas clave [Familiarizar-
se

Evaluar la vulnerabilidad de un sistema de suminis-
tro de agua a cambios proyectados en la frecuencia
de sequias [Evaluar]

Redisenar una alcantarilla de drenaje pluvial para
una mayor intensidad de lluvia de diseio basada en
proyecciones climéticas [Usar]

Describir estrategias de adaptacién para gestionar la
demanda urbana de agua bajo escasez hidrica [Fa-
miliarizarse]

Comparar opciones de ingenieria duras y blandas
(basadas en la naturaleza) para la proteccién con-
tra inundaciones costeras [Evaluar]

Desarrollar un plan de gestién adaptativa para un
embalse que enfrenta regimenes futuros de afluencia
inciertos [Usar]

Proponer revisiones a los estandares de disenio de
infraestructura para incorporar resiliencia climatica
[Evaluar]

Realizar un andlisis costo-beneficio para un portafo-
lio de medidas de adaptacién de infraestructura hi-
drica [Usar]

Lecturas : [DC10]
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Unidad 19: Flujo en Canales Abiertos y Mecdanica Fluvial (8 horas)

Resultados esperados: ABET-1

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

Clasificacién del flujo en cauces y elementos hidrau-
licos

Principios de energia y cantidad de movimiento en
canales abiertos

Flujo uniforme y ecuacién de Manning

Flujo critico y conceptos de energia especifica
Perfiles de flujo gradualmente variado

Salto hidraulico y flujo rdpidamente variado
Diseno de cauces para conduccién estable
Transporte de sedimentos en canales abiertos
Morfologia fluvial y estabilidad de cauces

Anélisis de socavacién y medidas de proteccién

Clasificar regimenes de flujo en canales abiertos y
calcular elementos hidraulicos [Familiarizarse]

Aplicar ecuaciones de energia y cantidad de movi-
miento para resolver problemas de flujo en cauces
[Evaluar]

Calcular tirante normal y caudal usando la ecuacion
de Manning [Usar]

Determinar tirante critico y analizar relaciones de
energia especifica [Evaluar]

Calcular perfiles de flujo gradualmente variado usan-
do métodos estdandar [Usar]

Analizar saltos hidraulicos y calcular la disipacién de
energia [Evaluar]

Disenar cauces estables con secciones transversales y
revestimientos apropiados [Usar]

Estimar tasas de transporte de sedimentos en cauces
aluviales [Evaluar]

Evaluar la estabilidad de cauces fluviales y el poten-
cial de erosién de riberas [Familiarizarse]

Predecir profundidades de socavacién en estructuras
hidraulicas y disefiar proteccién [Evaluar]

Lecturas : [Cho59|
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Unidad 20: Evaluacién de Impacto Ambiental y Métricas de Sostenibilidad (4 horas)

Resultados esperados: ABET-2

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Proceso de EIA: tamizado, alcance, andlisis de im-
pacto, mitigacién y participacién ptblica

= Métodos de prediccién de impacto para aire, agua,
suelo, ruido y sistemas ecolégicos

= Jerarquia de mitigacién y disenio de planes de gestién
ambiental

= Marcos legales e institucionales para EIA

s Conceptos de sostenibilidad y el triple resultado (me-
dio ambiente, economia, sociedad)

s Evaluacién de impacto acumulativo y evaluacién am-
biental estratégica (EAE)

= FEvaluaciéon de impacto social y métodos de compro-
miso con las partes interesadas

= Métricas de sostenibilidad y marcos de indicadores
(ej. ODS, Envision)

= Herramientas de apoyo a la decisiéon y andlisis mul-
ticriterio para diseno sostenible

= Describir las etapas clave de un proceso estandariza-
do de Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) [Fa-
miliarizarse]

= Predecir los impactos ambientales primarios de un
proyecto de infraestructura propuesto sobre la cali-
dad local del aire y agua [Usar]

s Desarrollar medidas de mitigacién para impactos
ambientales significativos identificados [Evaluar]

= Explicar los requisitos legales y el propdsito de la
EIA en el proceso de aprobacién de proyectos [Fa-
miliarizarse]

= Aplicar el marco del triple resultado para evaluar un
proyecto de ingenierfa simple [Evaluar]

s Realizar un ejercicio de alcance para definir los li-
mites y temas clave de una evaluaciéon de impacto
acumulativo [Evaluar]

» Disenar un plan de compromiso con las partes in-
teresadas para un proyecto de desarrollo controver-
sial [Usar]

= Seleccionar métricas de sostenibilidad apropiadas pa-
ra rastrear el desempeno de un proyecto de infraes-
tructura verde [Evaluar]

= Usar una herramienta simple de andlisis de decisién
multicriterio (ADM) para comparar disefios alterna-
tivos de proyectos [Usar]

Lecturas : |[GT19)
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Unidad 21: Sistemas de Edificacién Sostenible y Desarrollo Urbano Sostenible (4 horas)

Resultados esperados: ABET-2

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Fnvolventes de edificio de alto desempeno y estrate-
gias de diseno pasivo

» Modelado energético, sistemas HVAC eficientes y ge-
neracién renovable in situ

s Eficiencia del agua: accesorios de bajo flujo, capta-
cién de agua pluvial y retiso de agua gris

» Calidad ambiental interior (IEQ): confort térmico,
iluminacién natural y calidad del aire

= Diseno sostenible de sitio: gestién de aguas pluviales,
reduccién de isla de calor, preservacion de habitat

= Diseno de edificio de energia y agua neto cero

= Tecnologias de edificios inteligentes y IoT para opti-
mizacién operacional

= Sostenibilidad urbana: desarrollo orientado al trans-
porte, densidad y planificacién de usos mixtos

= Sistemas de certificacion de edificacién sostenible:
LEED, BREEAM, Living Building Challenge

= Disenar una seccién de edificio que ilustre estrategias
clave de calefaccién y enfriamiento pasivo [Evaluar]

= Dimensionar un sistema de captacion de agua plu-
vial para un area de techo y demanda determinadas
[Usar]

» Explicar los pardmetros clave que afectan la calidad
del aire interior y el confort térmico [Familiarizarse]

s Desarrollar un plan de sitio que minimice superfi-
cies impermeables e incorpore infraestructura verde

[Usar]

= Modelar el uso de energia de un edificio para demos-
trar un camino hacia energfa neta cero [Evaluar]

= Describir cémo un sistema de automatizacién de edi-
ficios puede optimizar el uso de energia y agua [Fa-
miliarizarse]

s Planificar un nodo de desarrollo orientado al trans-
porte (TOD) para reducir la dependencia vehicular
[Evaluar]

= Preparar documentacién para un proyecto orientado
a un nivel especifico de certificacion LEED [Usar]

Lecturas : [Kib16]
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Unidad 22: Diseno de Procesos de Tratamiento de Agua y Aguas Residuales (8 horas)

Resultados esperados: ABET-2

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

= Parametros de calidad del agua y estdndares regu-
latorios para agua potable y efluentes de aguas resi-
duales

= Procesos de tratamiento fisico: cribado, sedimenta-
cién, flotacién y filtracién

= Procesos de tratamiento quimico: coagulacién, flocu-
lacién, desinfeccion y ajuste de pH

= Principios de tratamiento biolégico: sistemas de cre-
cimiento suspendido (lodos activados) y crecimiento
adherido (filtros percoladores)

= Seleccién de procesos y criterios de diseno basados
en las caracteristicas del agua fuente o las aguas re-
siduales

= Procesos de tratamiento avanzado: filtracién por
membranas, oxidacién avanzada y remocién de nu-
trientes (N y P)

= Manejo, tratamiento y disposicién de lodos y biosé-
lidos

= Diseno de la disposicion de la planta, perfil hidraulico
y sistema de bombeo

» Pretratamiento de aguas residuales industriales y es-
trategias de remocién de contaminantes especificos

= Control de procesos, monitoreo y solucién de proble-
mas en plantas de tratamiento

= Identificar los parametros clave de calidad del agua
y su importancia para la salud humana y el medio
ambiente [Familiarizarse]

= Seleccionar procesos unitarios fisicos y quimicos
apropiados para un objetivo dado de tratamiento de
agua o aguas residuales [Evaluar]

= Disenar componentes fundamentales de plantas de
tratamiento de agua, como camaras de mezcla rapi-
da, floculadores y tanques de sedimentacién [Usar]

= FExplicar los mecanismos biolégicos y parametros
operativos de los sistemas de lodos activados [Fa-
miliarizarse]

= Dimensionar unidades de tratamiento primario y se-
cundario basdndose en caudales y carga de contami-
nantes [Evaluar]

= Disenar trenes de tratamiento avanzado para reiso
de agua o limites estrictos de descarga de nutrientes
[Usar]

= FEvaluar alternativas de gestién de lodos y seleccionar
métodos apropiados de espesamiento/deshidratacién
[Evaluar]

= Desarrollar perfiles hidrdulicos y especificaciones de
bombas para la disposicién de plantas de tratamiento
[Usar]

= Proponer estrategias de pretratamiento para corrien-
tes especificas de aguas residuales industriales [Eva-
luar]

= Implementar estrategias bésicas de control de pro-
cesos para optimizar el desempeno de la planta de
tratamiento [Usar]

Lecturas : [Edd+13]

8. PLAN DE TRABAJO
8.1 Metodologia

Se fomenta la participacion individual y en equipo para exponer sus ideas, motivandolos con puntos adicionales en las

diferentes etapas de la evaluacién del curso.
8.2 Sesiones Tedricas

Las sesiones de teoria se llevan a cabo en clases magistrales donde se realizaran actividades que propicien un aprendizaje
activo, con dindmicas que permitan a los estudiantes interiorizar los conceptos.

8.3 Sesiones Practicas

Las sesiones practicas se llevan en clase donde se desarrollan una serie de ejercicios y/o conceptos practicos mediante
planteamiento de problemas, la resolucién de problemas, ejercicios puntuales y/o en contextos aplicativos.

9. SISTEMA DE EVALUACION
ik EVALUATION MISSING #otssses

10. BIBLIOGRAFIA BASICA
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