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Algebra lineal

» Disefo Asistido por Computador

+ Estadistica y Probabilidad

* Balance de Materia y Energia

* Fisica Mecanica

* Mecanica de Fluidos

*  Hidraulica

*  Modelacién y Simulacion Ambiental

* Analisis Ambiental de Procesos Industriales.

Transformaciones lineales y matrices de
rotacion/escala en CAD 2-D/3-D con el uso de
matriz _homogénea para mover un modelo
topografico. Vectores de datos, matrices de
covarianzas, métodos de minimos cuadrados
para ajustar una recta de calibracion en un
sensor de calidad del agua. Sistemas lineales
simultaneos para balances en procesos con
varios ramos para. Resolver las incégnitas de
caudal y composicién en una planta piloto.
Representaciéon matricial de tensores de
esfuerzo y gradientes de velocidad para evaluar
el esfuerzo cortante en un perfil laminar. Algebra
matricial en Python/MATLAB/Excel para
modelos discretizados, como ejemplo el
algoritmo de Gauss - Seidel para redes de
tuberias. Sistemas lineales en analisis de redes
de distribucion (EPANET) para resolver
presiones en junta de tuberias con matriz de
nodo. Algebra matricial para balances
econémicos y ambientales multicriterio , usando
método de Andlisis Input-Output (Leontief) en
huella de carbono. Ajustar constantes Monod
mediante regresién multivariada.

AGOSTO 2025

Una planta piloto de tratamiento de aguas residuales recibe un caudal afluente de Q, =

concentracion de contaminante

Co=

El flujo se divide en tres trenes de proceso:

150L-s™" con una

300mg-L™.

_ Coagulacién—floculacion
_ Membrana MBR
_ Bypass (sin tratar)

70 % (sale 30 %)
90 % (sale 10 %) Qm
0% (sale 100 %) Qp

Ademas, por criterios hidraulicos se exige Q,, = 0.5Q,

Los trenes se recombinan y deben entregar un efluente con concentracion objetivo C, = 116 mg - L™.

Halle el caudal que debe enviarse por cada tren.
Para ello planteamos el sistema de ecuaciones que permiten | El sistema matricial es:
hallar Q. @m. s
Ecuacion de balance:

1 1 11[@. 150
Qe+ @+ @y =150 90 30 300(|Q.| = |17400

Ahora calculamos el balance de masa contaminante de 05 1 0 Q, 0

cada tren

Tren 1: 0.3Q, = 0.30(300)Q, = 900,
Tren 2: 0.1Q,, = 0.10(300)Q,, = 30Q,,
Tren 1: 1.06,Q, = (300)Q, = 90Q,

Para calcular el efluente: €, Qg = 116(150) = 17400
90Q, +300,, + 300Q, = 17400

Y la restriccion hidraulica

Qm = 0.5,

La solucion del sistema la puede realizar por Gauss, Gauss
Matriz inversa, Determinantes

Y obtener los siguientes valores:

Q,=80Ls™?

Q= 0.5Q, = 40Ls™*

Q, = 150 — 80 — 40 = 30Ls~?

+Resumiendo
Tren

_Jodan,

Caudal requerido
L-s
Coagulacion Q ¢ | 80

MembranaQ m | 40

Bypass Q b 30

Al aplicar un sistema de ecuaciones lineales se determina la distribucién éptima de caudales que cumple
simultdneamente las restricciones hidraulicas y la meta de calidad del efluente.

Asi se evidencia cémo Algebra Lineal es el lenguaje que permite, tanto modelar sistemas y traducir
sefiales electronicas en datos de calidad ambiental confiables.

ESPACIO ACADEMICO:
Aalgebra Lineal

TEMA:

Solucién de Sistemas de
Ecuaciones, balance de materia
y distribucién de caudales
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Calculo Diferencial

* Modelacion de sistemas aambientales
*  Hidraulica

* Mecanica de fluidos

+ Calculo integral

»  Calculo vectorial

* Ecuaciones diferenciales

*  Operacional y numérico.

Andlisis de tasas de cambio en procesos
naturales y modelado matematico de sistemas
ambientales.

Introduce conceptos de limites, derivadas de
funciones de una variable, aplicaciones en
optimizacion, y tasas de cambio; fundamentales
para entender procesos ambientales como
cambios de concentraciones o crecimiento de
poblaciones

AGOSTO 2025

Derretimiento de un glaciar

Un glaciar de alta montafia pierde volumen debido al aumento de temperatura global. El volumen del
glaciar (en metros cubicos) en funcién del tiempo t (en afios) esta dado por la funcion:

V(t) = 5000 — 120¢15

a);,Cudl es la tasa de cambio del volumen del glaciar cuando han pasado 4 afios?
b) Interpreta el resultado en el contexto del proceso natural.

a) Derivamos la funcién V(t) respecto al tiempo:

, av
w &
= 2405
dfiV 120(2)t
— =1 0.5
T 80t
Evaluamos en t = 4:
V'(4) = -360
b)

Cuando han pasado 4 afios, el volumen del glaciar esta disminuyendo a una tasa de 360 m? por afio.

Da cuenta de la interpretacion del signo negativo haciendo énfasis en que el volumen esta disminuyendo,
lo cual refleja un proceso natural de retroceso glaciar causado posiblemente por el calentamiento global.
Comprende la derivada como velocidad de cambio para describir procesos naturales y distingue
tendencias de pérdida de masa glaciar y sus efectos hidrolégicos.

ESPACIO ACADEMICO: TEMA:
Calculo Diferencial Derivacion
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Calculo Diferencial

* Modelacion de sistemas aambientales
*  Hidraulica

* Mecanica de fluidos

+ Calculo integral

»  Calculo vectorial

* Ecuaciones diferenciales

*  Operacional y numérico.

Andlisis de tasas de cambio en procesos
naturales y modelado matematico de sistemas
ambientales.

Introduce conceptos de limites, derivadas de
funciones de una variable, aplicaciones en
optimizacion, y tasas de cambio; fundamentales
para entender procesos ambientales como
cambios de concentraciones o crecimiento de
poblaciones

AGOSTO 2025

La produccién de biomasa vegetal B(x) (en kilogramos por hectarea) en funcion de la cantidad de
fertilizante aplicado x (en kg/ha) esta dada por:

B(x) = —2x? + 40x + 100, x € [0, 15]

a) ¢Qué cantidad de fertilizante debe aplicarse para maximizar la producciéon de biomasa?
b) ¢ Cual es la produccioén maxima de biomasa?
c) ¢ Qué interpretacién ambiental tiene este resultado?

a) El maximo se alcanza en el vértice de la parabola:
-b

Xmax = Z

10}

Xmax = 2(-2)

b) Evaluamos : B(10) = -200 + 400 + 100 = 300

c) Interpretacion ambiental:
La produccién maxima de biomasa es de 300 kg/ha cuando se aplican 10 kg/ha de fertilizante. Aplicar
mas fertilizante reduce la produccién y puede dafiar el ecosistema por exceso de nutrientes.

Este analisis ayuda a optimizar recursos y minimizar la contaminacién ambiental.

Optimiza el uso de insumos agricolas para minimizar contaminacion por nutrientes

Es importante que se tenga en cuenta, la asignatura de calculo diferencial introduce conceptos de limites,
derivadas de funciones de una variable, aplicaciones en optimizacién, y tasas de cambio fundamentales
para entender procesos ambientales como cambios de concentraciones o crecimiento de poblaciones.

Se pueden plantear Practicas cdmo ; “huella hidrica en glaciares andinos” en los estudiantes estiman
caudales futuros con derivadas y contrastan con datos del IDEAM.

ESPACIO ACADEMICO: TEMA:
Calculo Diferencial Funciones
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Calculo Integral

» Transferencia de Contaminantes

* Hidrologia, balance de materia y energia
» Fisica mmecanica

* Mecanica de fluidos

» Ecuaciones diferenciales

+ Teledetecciéony SIG

* Hidraulica

*  Modelacién y Simulaciéon Ambiental

» Tratamiento de Aguas Residuales

Integracién de flujos masicos y/o energéticos en
balances diferenciales, cémo el célculo de
acumulaciones y rendimientos de procesos.
Analisis de energia y movimiento de particulas o
sélidos

Disefio de canales, calculo de pérdida de carga.
Modelado de transporte de contaminantes,
reaccion - difusion.

Calculo de volumen de deforestacion, balance
hidrico espacial.

Dimensionamiento de redes y obras hidraulicas.
Estimacion de escorrentia y recarga acuifera.
Simulacion de calidad del aire/agua.

Disefio de sedimentadores y tanques de
floculacién.

Evaluacién de impactos y eficiencia de control.
Calculo de volumen de lagunas, lodos activados.
Elaboracion de lineas base y prondstico de
impactos

AGOSTO 2025

Balance de masa y acumulacion de contaminantes

Durante una jornada de 8 h (horas ) un tren de electrocoagulacion recibe agua residual con un flujo
volumétrico variable:

Q) = 25 + 5t (L-min™?), 0 < t <480 min.

La concentracién del contaminante es constante: C = 120 mg-L™".

a) Calcule la masa total de contaminante que ingresa al sistema en la jornada.

b) Con una eficiencia de remocién del 85 %, determine la masa retenida en el lodo y la que sale con el
efluente.

a)
Flujo masico instantaneo: m(t) = Q(t)-C = (25 + 5¢t) - 120 mg - min™™.
Masa total acumulada:

480
M= f m(t)dt

0480
M= 1zof (25 + 56)dt
0

M =120[25+2.5t2] &2°

= 70560 000mg = 70.56 kg.

b)

Distribucion de la masa:

* Removida (85 %): 0.85-M = 59.97 kg.

* En el efluente (15 %): 0.15-M = 10.59 kg.

Para la asignatura de tratamiento de Agua se usa para cuantificar acumulaciones y rendimientos
mediante integracion. Se puede extender este proceso para simular perfiles Q(t) en Python y dimensionar
el reactor.

ESPACIO ACADEMICO:
Calculo Integral

TEMA:
Integral definida y reglas
basicas de integracion
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Para una microcuenca de A = 2.0 km? se obtuvo un hidrograma unitario (q en m*-s™, t en horas):

q(t) = 40te™ %2t |t 20.
Calculo Integral . i
a) Determine el volumen total de escorrentia V (m?3).
b) Exprese V como lamina de agua (mm) sobre la cuenca.
c) Si la lluvia neta fue P = 25 mm, estime la recargal/infiltracion.

» Transferencia de Contaminantes

» Hidrologia, balance de materia y energia
» Fisica mmecanica

* Mecanica de fluidos

» Ecuaciones diferenciales

+ Teledetecciéony SIG

- Hidraulica a)

+ Modelacién y Simulacién Ambiental Volumen total: -

» Tratamiento de Aguas Residuales V= f q(t)dt
0

V= 40f (te %?Hdt
0

Integramos y evaluamos teniendo en cuenta que u = t, %=1 ,% =02,
-0.2t

Integracién de flujos masicos y/o energéticos en v= e_o_z asi:
balances diferenciales, como el calculo de V = 40(1/0.2%) = 1000 m>.
acumulaciones y rendimientos de procesos.
Analisis de energia y movimiento de particulas o b)
sélidos Lamina de escorrentia:
Disefio de canales, calculo de pérdida de carga. h= v

A

Modelado de transporte de contaminantes,
reaccion - difusion.

Calculo de volumen de deforestacion, balance
hidrico espacial.

Dimensionamiento de redes y obras hidraulicas.
Estimacion de escorrentia y recarga acuifera.
Simulacion de calidad del aire/agua.

Disefio de sedimentadores y tanques de

h=1000m?/2x%10°m* = 0.0005m = 0.50 mm.
c)

Recargalinfiltracién: P — h = 25mm — 0.50 mm = 24.5 mm.

floculacién.

Evaluacién de impactos y eficiencia de control.

Calculo de volumgn de lagunas, lodos ?Ct'_VadOS- Desde la asignatura de calculo integral se da un manejo clave hacia asignaturas cémo Hidroclimatologia
Elaboracion de lineas base y prondstico de o Hidraulica en las que convertir flujo variable en volumenes y laminas Utiles para disefio y poder ajustar
impactos hidrogramas con datos reales para estimar obras de recarga.

La integral convierte un perfil de caudal no constante en una masa total: exactamente la acumulacion que
la planta debe gestionar. El resultado permite dimensionar la prensa de lodos y estimar la carga restante
que llegara al cuerpo de agua.

ESPACIO ACADEMICO: TEMA:
Calculo Integral Integral por partes e

AGOSTO 2025 integracion impropia.
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Ecuaciones
Diferenciales

* Mecanica de Fluidos

*  Quimica

* Calidad del Aire

*  Modelacién y Simulaciéon Ambiental

Ecuacién de continuidad, Ecuacion diferencial
de Bernoulli, perfil de velocidad en conductos,
capa limite , modelos lluvia-escorrentia tipo IUH
(EDO lineal) y ecuacion de difusion-ola.
Transformacion de hidrogramas, prondstico de
crecida, ecuaciones de gradiente hidraulico y de
energia especifica (EDO), pérdida de carga en
tuberias, disefio de canales, balance de energia
atmosférica (EDO) y ecuaciones primitivas
simplificadas, evolucion de temperatura del
suelo-aire, adveccion 1-D,transporte  de
contaminantes en rios, difusién de calor en
suelos, cinética de coagulantes y desinfeccion
(EDO 1.° orden), disefio de tanques de contacto
y floculadores, modelos Monod y de crecimiento
bacteriano (EDO no lineal),balances
completamente mezclados, disefio de lodos
activados, lagunas de estabilizacion
ecuaciones diferenciales espaciales para
dispersion, crecimiento logistico para
poblaciones, crecimiento  logistico para
poblaciones, escenarios de carga admisible y
restauracion.

AGOSTO 2025

Cinética de desinfeccion y disefio de tanque de contacto

Una planta de tratamiento de agua potable debe garantizar que el agua salga con un residual de cloro
C(T)=0.3mg-L™

El agua ingresa al tanque con C, = 1.5mg-L™". La cinética de decaimiento del cloro libre se describe con
la reaccion de primer orden:

ac _

—==—kC, k = 012min %
dt

El caudal medio de operaciénes Q = 45L-s™*

a) Determine el tiempo de contacto minimo T necesario para alcanzar el residual deseado.
b) Calcule el volumen del tanque (m?®) suponiendo flujo completamente mezclado.

c) ¢ Como cambia el volumen si la temperatura baja y k disminuye a 0.06 min™"?

a) Resolucién de la EDO de primer orden:

2 — _kat
(&

Integro:
C(t) = Coe™*¢,
ahora calculamos tiempo de contacto:
03 = 1527 = T = (1/0.12) In(1.5/0.3) = 13.4 min.
b) Volumen del tanque:

Q = 45L-s' = 27m®-min”!, entonces
V=QxT=27x13.4=36.2m?3.

c) Si k = 0.06 min™* entonces
T' = In(1.5/0.3)/0.06 ~ 26.8 min,

Ahora V' = 2.7 x 268 =~ 723 m?>.

La reduccion de la constante de reaccion (por menor temperatura) casi duplica el volumen requerido.

La ecuacion diferencial ordinaria de primer orden describe la cinética de desinfeccién; integrar la
ecuacion permite dimensionar el tanque para cumplir la norma de residual de cloro.

TEMA:

Ecuaciones diferenciales de
primer orden con condiciones
iniciales

ESPACIO ACADEMICO:
Ecuaciones Diferenciales
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dQ
=t =biw,
si a=0.25h" b = 0.6, donde Q(t) representa el caudal (m*s™) e I(t) el exceso de lluvia en
(mm-h™).
Ecuaciones Durante la tormenta se tiene:

Diferenciales

30te %%t parat > 0
It =
0,parat <0

a) Obtenga la expresion de Q(t) asumiendo Q(0) = 0.
b) Determine el caudal pico y el instante en que ocurre.

* Mecanica de Fluidos DY
c) Calcule el volumen total de escorrentia si el area de la cuencaes A = 1.5 km2.

*  Quimica
+ Calidad del Aire y Meteorologia
*  Modelacién y Simulacion Ambiental

a) Solucion por factor integrante:

t
Q(t) = e““f bI(t)e“*dt
0

Sustituyendo datos y resolviendo la integral se obtiene:

Q(t) = 18 eM(-0.25t) [ -4 teN(-0.5t) — 16 eN(-0.51t) + 16 e(=0.25 1) ].

Ecuacién de continuidad, Ecuacion diferencial b)  Caudal pico: derivando Q(t) y haciendo dQ/dt = 0 se halla t_pico= 4.0 h.
de Bernoulli, perfil de velocidad en conductos,

capa limite , modelos lluvia-escorrentia tipo IUH c) Q_max=Q(4h)=31.5m*s™".

(EDO lineal) y ecuacion de difusion-ola. Volumen total de escorrentia:

Transformacion de hidrogramas, prondstico de v =éfm1(t)dt

crecida, ecuaciones de gradiente hidraulico y de aly

energia especifica (EDO), pérdida de carga en V= ﬂ(ﬂ) — 288mm.

tuberias, disefio de canales, balance de energia 0.25\0.52

atmosférica (EDO) y ecuaciones primitivas )
R 7 Convertido a metros: 0.288 m.

zgﬂﬁfgas‘ adf:g:;’g': n ??D’tt?;ps‘;r::ga %‘2 A=15km?=1.5x10°m?— V_total=0.288 x 1.5 x 10°= 4.32 x 105 m®.

contaminantes en rios, difusién de calor en

suelos, cinética de coagulantes y desinfeccion

(EDO 1.° orden), disefio de tanques de contacto

y floculadores, modelos Monod y de crecimiento

bacteriano (EDO no lineal),balances

completamente mezclados, disefio de lodos La ecuacion diferencial ordinaria describe el caudal pico y el volumen total de escorrentia.

activados, lagunas de estabilizacion

ecuaciones diferenciales espaciales para

dispersion, crecimiento logistico para
poblaciones, crecimiento  logistico para
poblaciones, eescenario de carga admisible y
restauracion.

ESPACIO ACADEMICO: TEMA:

Ecuaciones Diferenciales Ecuaciones diferenciales
lineales. Valores iniciales ,

AGOSTO 2025 caudal
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Estadistica y probabilidad

* Ecologia

*  Microbiologia Ambiental

*  Quimica Ambiental

+ Balance de Materia y Energia

» Potabilizacion del Agua

* Risk Management and Climate Change

Muestreo aleatorio, estimacion de densidades,
contraste de hipdtesis para comparar
biodiversidad antes y después de wuna
intervencion.

Disefio de experimentos para evaluar la eficacia
de distintos desinfectantes.

Calibracion lineal / curvas patrén, andlisis de
regresion para convertir absorbancia en
concentracién de metales pesados.

Propagacion de incertidumbre, ajuste de
balances por minimos cuadrados para
reconciliar caudales y composiciones en un
proceso continuo.

Estadistica de series temporales, distribuciones
de frecuencia, para el calculo del percentil 95 de
PM,.5 para cumplimiento normativo.

Control estadistico de procesos (graficas X-
barra, R) para verificar turbidez y cloro residual
en linea de filtracion.

Probabilidad condicional para calcular
probabilidad de falla de un dique bajo escenarios
de clima futuro.

AGOSTO 2025

La Concentracion horaria de PM,.s (ug m~3) durante 12 h en la zona industrial de Tunja:

I G S I I N B N
35.1 38.4 34.6 30.2 28.3 271 29.8 33.5 37.2 32.4

-

Tener en cuenta que PM,.5 significa: “PM” = Particulate Matter (material particulado).
“2.5” = diametro maximo de las particulas en micrémetros (una milésima de milimetro).

Con los datos dispuestos en la tabla elabore el informe diario de calidad del aire.

1. Media:

X

B
Il

i=1

384.7

12

=
Il

£=321pgm™
Moda: todos los valores son diferentes no hay Moda

Mediana: organizamos los datos
264.27.1,283,30.02,31.7,32.4,33.5, 346,351,372, 384

317 +32.4
Median = — =32.05

2. Varianza y desviacion estandar(muestra)
2 _ E(x| - 7’&)2
n—1
st = 17.6pg*m™S, s = 420pgm™

3. Coeficiente de variacidn

Cv=

s3]

4.2

T 321
Cr =013

Cv = 13% variabilidad moderada

Cv

4. percentil 95 %:

Posicion p=0.93(n+1) =0.95(13) =12.35

Se interpola entre los puestos (#12) v (#13)

Pos =384 pgm™

El percentil 95(38.4 pg m™) excede el limite diario colombiano

(37 pg m™) motivo por el cual se debe emitir alerta preventiva.

El uso de la estadistica descriptiva para organizar datos, modelar fenémenos y establecer parametros
que permitan emitir una conclusion sobre la calidad del aire.

ESPACIO ACADEMICO:
Estadistica y probabilidad

TEMA:
Estadistica descriptiva
percentiles
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Histéricamente, el 30% de las muestras tomadas superan el limite permitido.
Si se toman 5 muestras aleatorias, calcula:

a) La probabilidad de que exactamente 2 muestras estén contaminadas.

Estadistica y probabilidad . | .
b) La probabilidad de que al menos 1 muestra esté contaminada.

* Ecologia

*  Microbiologia Ambiental

*  Quimica Ambiental

+ Balance de Materia y Energia
» Potabilizacion del Agua

* Risk Management and Climate Change o .
Usando la distribucién binomial (n=5, p=0.3)

a) Probabilidad de que exactamente 2 estén contaminadas:
P(X=2)= (g) (0.3)2(0.7)3
P(X = 2) = 10(0.09)(0.343)

P(X =2) = 03087
P(X =2) > 30.87%

Muestreo aleatorio, estimacion de densidades, blgrobabilidad de al menos 1 contaminada:

contraste  de  hipGtesis para  comparar Es mas facil calcular el complemento (ninguna contaminada):

biodiversidad antes y después de wuna P(X 21)=1-P(X=0)

intervencion. P(X 21)=1-(0.7)5

Disefio de experimentos para evaluar la eficacia P(X >1)=1-0.1681

de distintos desinfectantes. P(X =1)=0.8319

Calibracion lineal / curvas patron, andlisis de P(X =1) - 83.19%

regresion para convertir absorbancia en

concentracion de metales pesados. Se puede concluir que hay un 30.87% de probabilidad de encontrar exactamente 2 muestras
Propagacion de incertidumbre, ajuste de contaminadas en 5 intentos.

balances por minimos cuadrados para Es muy probable (83.19%) que al menos una muestra esté contaminada, lo cual refuerza la necesidad de
reconciliar caudales y composiciones en un realizar monitoreo constante.

proceso continuo.

Estadistica de series temporales, distribuciones

de frecuencia, para el calculo del percentil 95 de

PM,.5 para cumplimiento normativo.

Control estadistico de procesos (graficas X- Aplica la probabilidad para predecir riesgos en la calidad del agua (util en disefio de sistemas de
barra, R) para verificar turbidez y cloro residual tratamiento).

en linea de filtracion.

Probabilidad condicional para calcular
probabilidad de falla de un dique bajo escenarios
de clima futuro.

ESPACIO ACADEMICO: TEMA:
Estadistica y probabilidad Probabilidad, distribucion
Binomial

AGOSTO 2025
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La fermentacion de glucosa para producir etanol
tiene una aplicacion directa en la ingenieria
ambiental, especialmente en el tratamiento
biolégico de aguas residuales. Este tipo de
reaccion es fundamental para procesos donde
se aprovechan microorganismos para
transformar compuestos organicos
contaminantes en productos menos nocivos o
incluso utiles, como el etanol. En este contexto,
el calculo estequiométrico permite predecir el
rendimiento tedérico del proceso, lo cual es
esencial para disefar sistemas de tratamiento
eficientes, planificar la operacién de reactores
biolégicos, estimar la  produccion  de
subproductos y evaluar el impacto ambiental.
Ademas, este tipo de analisis es clave para
optimizar procesos de remediacién ambiental,
donde se busca maximizar la eliminacién de
contaminantes organicos. Asi, este ejercicio no
solo refuerza conceptos fundamentales de
quimica general, sino que también conecta
directamente con aplicaciones reales en la
ingenieria ambiental moderna.
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Una planta de tratamiento de aguas residuales utiliza un proceso biolégico para reducir la carga organica
del agua. Durante este proceso, la glucosa (C¢H,,0¢) presente en el agua residual es fermentada por
microorganismos para producir etanol (C,H;OH) y diéxido de carbono (CO,), segun la siguiente reaccion:

OH OH

o
— /\OH +

H OH Etanol

Dioxido de carbono

5

Glucosa

Si se detecta que en un dia ingresan 180 kg de glucosa al sistema, ¢cuantos kilogramos de etanol se
podrian producir teéricamente en condiciones ideales?

Balanceo de ecuacién
a C4H,,06 > b C,H;OH + c CO,
Balanceo por componente:
Para C: 6a=2b +c
Para O: 12a=6b
Para C: 6a=b + 2c

Se escribe la matriz para hacer la solucién del sistema de ecuaciones lineales

6 -2 -1/0
12 -6 010
0

6 -1 -2
(6 S 0> 1 Y3 1o 1 13 Tglo
12 =6 0|0|FK/6->F |12 _¢ o [0|FB-12F-F(g _; 2 [0] Fs—6F
6 -1 =210 6 -1 —2 10 6 -1 —2 10
1Yy Yo
~Fly -2 2 |0) F2/(=2)
0 1 -1 10

Este ejercicio se relaciona directamente con el programa de Ingenieria Ambiental, ya que aborda un
proceso bioldgico utilizado en el tratamiento de aguas residuales, donde microorganismos transforman
compuestos organicos como la glucosa en productos menos contaminantes. A través del analisis
estequiométrico, los estudiantes aplican conceptos fundamentales de quimica general para comprender y
optimizar procesos ambientales reales, fortaleciendo su capacidad para disefar soluciones sostenibles y
eficientes en el manejo de la contaminacion.

ESPACIO ACADEMICO: TEMA:
Quimica Estequiometria
Ambiental
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Una planta de tratamiento de aguas residuales utiliza un proceso biolégico para reducir la carga organica
del agua. Durante este proceso, la glucosa (C¢H,,0¢) presente en el agua residual es fermentada por
microorganismos para producir etanol (C,H;OH) y diéxido de carbono (CO,), segln la siguiente reaccion:

OH OH

o
— /\OH +

Etanol

5

H OH

Glucosa

Dioxido de carbono

Si se detecta que en un dia ingresan 180 kg de glucosa al sistema, ¢cuantos kilogramos de etanol se

podrian producir teéricamente en condiciones ideales?

-1 -1 -1 -1 ’
1 /3 /6|0 o ‘ /3 /6|0 ‘ 1\ (10
>FKlo 1 =l F=1FK->F o 1 -1 [0 A-|=3)R~>FA |0 1
0 1 -1 10 0 o0 o 10 0 0
1
a —=c =0
2
b —-c =0
Entonces
1
('(75(‘
b=c
cC=¢C
Por tanto

— 2 /\OH +2 o=—Cc=—0

Dioxido de carbono

H OH Etanol

0

Glucosa

Este ejercicio se relaciona directamente con el programa de Ingenieria Ambiental, ya que aborda un
proceso bioldgico utilizado en el tratamiento de aguas residuales, donde microorganismos transforman
compuestos organicos como la glucosa en productos menos contaminantes. A través del analisis
estequiométrico, los estudiantes aplican conceptos fundamentales de quimica general para comprender y
optimizar procesos ambientales reales, fortaleciendo su capacidad para disefar soluciones sostenibles y

eficientes en el manejo de la contaminacion.

ESPACIO ACADEMICO: TEMA:
Quimica Estequiometria
Ambiental
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Una planta de tratamiento de aguas residuales utiliza un proceso biolégico para reducir la carga organica
del agua. Durante este proceso, la glucosa (C¢H,,0¢) presente en el agua residual es fermentada por
microorganismos para producir etanol (C,H;OH) y diéxido de carbono (CO,), segln la siguiente reaccion:

OH OH

o
— /\OH +

H OH Etanol

Dioxido de carbono

5

Glucosa

Si se detecta que en un dia ingresan 180 kg de glucosa al sistema, ¢cuantos kilogramos de etanol se
podrian producir teéricamente en condiciones ideales?

o] Por lo tanto, se podrian producir teéricamente 92
CeH4,06 > 2C,H;OH + 2CO, kg de etanol a partir de 180 kg de glucosa.

1. Primero, calculamos los moles de glucosa:

Masa molar de la glucosa (CgH;,0¢) = 180 g/mol
Masa de glucosa = 180 kg = 180,000 g
Moles de glucosa = 180,000 g / 180 g/mol
=1,000 mol

2. Segun la ecuacion quimica balanceada, 1 mol
de glucosa produce 2 moles de etanol.

Moles de etanol = 1,000 mol x 2 = 2,000 mol

3. Calculamos la masa de etanol producida:
Masa molar del etanol (C,H;OH) = 46 g/mol
Masa de etanol = 2,000 mol x 46 g/mol
=92,000g =92kg

Este ejercicio se relaciona directamente con el programa de Ingenieria Ambiental, ya que aborda un
proceso bioldgico utilizado en el tratamiento de aguas residuales, donde microorganismos transforman
compuestos organicos como la glucosa en productos menos contaminantes. A través del analisis
estequiométrico, los estudiantes aplican conceptos fundamentales de quimica general para comprender y
optimizar procesos ambientales reales, fortaleciendo su capacidad para disefar soluciones sostenibles y
eficientes en el manejo de la contaminacion.

ESPACIO ACADEMICO: TEMA:
Quimica Estequiometria
Ambiental
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FISICA MECANICA

* Hidraulica.
* Mecanica de fluidos.

La Fisica Mecanica proporciona herramientas
esenciales para comprender y modelar
fendmenos naturales y sistemas de control de la
contaminaciéon. Capacita al estudiante para
analizar el flujo en cuerpos de agua, redes de
distribucion o sistemas de tratamiento, aplicando
principios de hidrodinamica e hidrostatica
cruciales para el disefio de plantas
potabilizadoras, redes de alcantarillado o
proyectos de recuperacion de rios. Ademas,
permite entender el transporte y la dispersion de
contaminantes en el aire (mecanica de fluidos
en gases) y el agua, vital para el modelado de la
calidad ambiental y la evaluacién de impactos, lo
que da origen al disefio de equipos y procesos
de tratamiento donde la mecanica de sélidos y
fluidos asegura la eficiencia y el correcto
funcionamiento. Finalmente, la comprension de
fuerzas y estabilidad estructural, permite la
construccion segura de infraestructura como
estaciones de monitoreo, diques de contencion
o plataformas de energia renovable,
consolidando a la mecanica como una disciplina
transversal y estratégica para la sostenibilidad.
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Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) debe descargar el efluente tratado (agua limpia)
a un cuerpo de agua receptor (rio). Para ello, se propone utilizar un canal abierto rectangular. El ingeniero
ambiental debe asegurar que el canal pueda manejar el caudal maximo de descarga y que la velocidad
del agua sea adecuada para evitar erosion excesiva y sedimentacién, teniendo en cuenta: Caudal
maximo de disefio (Q): 0.5 m3/s, Pendiente del canal (S): 0.001 (es decir, 1 metro de caida por cada
1000 metros de longitud), Coeficiente de rugosidad de Manning (n): 0.015 (para concreto liso), Ancho del
canal (b): 1.2 m. Calcular la profundidad normal del flujo (y) en el canal. Calcular la velocidad del flujo (V)
en el canal para el caudal de disefio y Determinar si la velocidad es adecuada (normalmente, para evitar
erosion en concreto y sedimentacion, se busca una velocidad entre 0.6 m/s 'y 1.5 m/s).

Para resolver este problema, utilizaremos la Ecuaciéon de Manning, que es fundamental en la hidraulica
de canales abiertos y se deriva de principios de mecanica de fluidos para flujos uniformes:
1 2 1

Q= T_lA * Rh3 * S2
Area Mojada (A): A = b * y = 1.2y (m?)
Perimetro Mojado (Pm): Pm = b + 2y = 1.2 4+ 2y (m)
Radio Hidraulico (Rh): Rh = PmA = 1.2 + 2y1.2y (m)
-Sustituir los valores conocidos y las expresiones de A y Rh en la Ecuacién de Manning.
Tenemos: Q = 0.5m3/sn =0.015S5 = 0.001

2 1
0.5 = 0.0151 x (1.2y) x (1.2 4+ 2y1.2y)3 x (0.001)2
1
Simplificando los términos constantes: 0.0151 =~ 66.67 (0.001)z = 0.001 ~ 0.03162
2
Entonces: 0.5 = 66.67 X (1.2y) x (1.2 + 2y1.2y)3 X 0.03162
2

0.5 =253 xy x (1.2 + 2y1.2y)3 (Ecuacién no lineal, se reordena y se aplica método de prueba y error
dando como resultado y = 0.48m).
Calcular la velocidad del flujo (V).

Q=AxXV=V=AQ A=1.2x048=0.576 m2 V =0.576 m20.5 m3/s = 0.868 m/~ 0.87 m/s
El rango de velocidad adecuado para evitar erosion y sedimentacion en canales de concreto suele ser
entre 0.6 m/sy 1.5 m/s.

Dado que 0.6 m/s < 0.87 m/s < 1.5 m/s, la velocidad calculada es adecuada.

La Ecuacion de Manning, es fundamental para el disefio y analisis de sistemas de transporte de fluidos
en canales abiertos. Su importancia radica en permitir la cuantificacion precisa del caudal en funcion de la
geometria del canal, su rugosidad y la pendiente, posibilitando asi el dimensionamiento eficiente de
infraestructura critica como redes de drenaje pluvial, canales de riego, o la descarga de efluentes
tratados desde plantas de tratamiento. En esencia, la Ecuacién de Manning empodera al ingeniero
ambiental para disefiar soluciones hidraulicas sostenibles, optimizar el uso del agua y proteger los
ecosistemas acuaticos, haciendo de la fisica mecanica un pilar insustituible en la gestiéon ambiental.

ESPACIO ACADEMICO TEMA
Fisica mecanica Homogeneidad dimensional,
Ecuacion de Manning
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» Hidraulica.
* Mecanica de fluidos.
»  Tratamiento de aguas residuales.

La asignatura de Balance de Materia y Energia,
provee los principios cuantitativos esenciales
para analizar, disefiar y optimizar procesos
relacionados con la gestién ambiental. Su
estudio permite a los estudiantes comprender
cémo se conserva la masa y la energia a través
de sistemas, desde la operacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales o
potabilizadoras hasta la evaluacion de la
eficiencia energética en procesos industriales, lo
cual es critico para reducir impactos. Argumenta
la capacidad de determinar flujos de
contaminantes, calcular rendimientos de
reacciones quimicas en biorreactores o estimar
las emisiones de gases, dotando al ingeniero de
las herramientas para proponer soluciones
eficientes y sostenibles. Ademas, desarrolla un
pensamiento sistémico y analitico, para modelar
fendmenos complejos como el ciclo de
nutrientes en ecosistemas o la distribucion de
calor en vertederos. El dominio de esta materia
permite evaluar la viabildad de proyectos,
optimizar el uso de recursos vy disefar
tecnologias limpias emergentes en el siglo XXI.
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Un sedimentador primario es una unidad crucial en una planta de tratamiento de aguas residuales, donde
se remueven los sélidos suspendidos mas pesados por gravedad antes de los tratamientos bioldgicos.
Teniendo en cuenta: el caudal de agua residual de entrada (Q_entrada): 5,000 m3/dia, concentracién de
Solidos Suspendidos Totales (SST) en la entrada: 200 mg/L, eficiencia de remocién de SST del
sedimentador: 60%, la concentracion de solidos en el lodo (purga) del sedimentador: 3% (es decir,
30,000 mg/L o 30 kg/m?). Calcular la masa de SST removida por dia. Calcular la concentraciéon de SST
en el efluente del sedimentador y Calcular el caudal de lodo (purga) generado por dia.

Calcular la masa de SST que entra al sedimentador por dia:

Masa de SST entrada = Caudal de entrada x Concentracion de SST de entrada

Masa de SST entrada = 5000m? /dia x 200mg/L x 1Kg /10® mg x 1000L / 1 m3

Masa de SST entrada = 1,000 kg SST/dia

Calcular la masa de SST removida por dia:

Masa de SST removida = Masa de SST entrada x Eficiencia de remocién

Masa de SST removida = 1000K g SST /dia x 0.60 = 600 Kg SST /dia

Calcular la concentracion de SST en el efluente del sedimentador:

Masa de SST que sale en el efluente = Masa de SST entrada - Masa de SST removida

Masa de SST que sale = 1,000 kg/dia — 600 kg/dia = 400 kg SST /dia

Caudal de efluente (Q_salida) = Caudal de entrada - Caudal de lodo

Concentracién de SST en efluente = Caudal de efluente Masa de SST que sale

Concentracion de SST en efluente = 5,000 m3/dia * 400 kg SST/dia = 0.08 kg SST/m® = 0.08 kg SST/
1000 L = 80 mg SST/L

Calcular el caudal de lodo (purga) generado por dia:

Sabemos que la masa de SST removida (600 kg/dia) es la masa de solidos que se concentra en el lodo.
La concentracion de solidos en el lodo es 3%, lo que significa 30,000 mg SST/L o 30 kg SST /m?3.
Caudal de lodo = Concentracion de sélidos en el lodo Masa de SST removida

Caudal de lodo = 30 kg SST/m X 3600 kg SST /dia = 20 m®/dia

La conservacion de masa asegura que toda la materia que entra a un proceso debe salir de alguna forma
(convertida o no), permitiendo cuantificar los flujos de contaminantes, subproductos y productos
deseados. Sin este principio fundamental, seria imposible realizar balances precisos, determinar el
tamafio de los equipos o predecir las concentraciones en las corrientes de salida, lo que llevaria a
disefios ineficaces o incluso peligrosos. La eficiencia de remocién es la métrica esencial para verificar el
cumplimiento de normativas de descarga, optimizar las condiciones operativas para maximizar el
rendimiento, minimizar los costos y seleccionar la tecnologia mas adecuada para un desafio especifico.

ESPACIO ACADEMICO TEMA
Balance de materia y energia Conservacion de masay
eficiencia de remocion
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