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El uso de células vivas para la producción de productos químicos 
crece anualmente con ritmos asombrosos. Tanto microorganismos 
(bacterias, hongos, algas) como células humanas, vegetales o 
animales se utilizan para la producción varios productos químicos, 
como por ejemplo insulina, antibióticos, biosurfactantes. Son 
responsables también de la producción de alcohol vía fermentación, 
producción de quesos, vinos, champagne, etc. También los procesos 
biológicos son muy usados en el tratamiento de residuos y efluentes. 
Cuando una pequeña cantidad de células vivas es adicionada en una 
solución líquida que contiene los nutrientes esenciales, y que se 
encuentra a una temperatura y un PH adecuado, las células crecerán. 
El agua es el componente principal de las células, por lo tanto un 
suministro de agua adecuado es indispensable para lograr el 
mantenimiento y crecimiento microbiano y es medio de transporte de 
los sustratos (o contaminantes) hacia el interior de las células, y 
también el transporte de los compuestos que se producen dentro de 
la célula y que son devueltos al medio de cultivo. 
 



La figura muestra la utilización de los sustratos para la obtención 
de los productos de la reacción biológica. 
 

α𝑆 → 𝛾𝑋 + β𝑃 

Monod en 1942 desarrolló una ecuación muy simple para 

representar los procesos biológicos que funciona en general muy 

bien. 



Donde, 

μmax=velocidad específica de crecimiento máxima, h-1 

Ks=constante de saturación, g/l 

S=concentración de sustrato limitante, g/l 

Ecuaciones dinámicas. 

𝑑𝑋 𝑑𝑡 = μ𝑋 
𝑑𝑃 𝑑𝑡 = 𝑌𝑃𝑋μ𝑋 
𝑑𝑆 𝑑𝑡 = −μ𝑋/𝑌𝑥 s 



Ejemplo:  

Condiciones iniciales: X(0)=0.05 g/l, P(0)=0 g/l, S(0)=14.5 g/l 

μmax=1 /h, Ks=7, Ypx=0.5,  Yxs=0.45 

 

MATLAB 

(biodig.m) 







Modelamiento: 



Donde, 

 

F: Flujo volumétrico del alimentado y del fluido de salida en lt/hr. 

xo: Concentración másica de (m.o.) del alimentado en gr/lt. 

x1: Concentración másica de (m.o.) en el fluido de salida en gr/lt. 

m: Masa de (m.o.) dentro del tanque en gr. 

 

Ahora la masa del (m.o.) dentro del tanque es: 

  

m=x1*V,   donde V es el volumen efectivo dentro del tanque 

 

 

Ecuación dinámica: 



D= F/V es velocidad de dilución en lt/hr 

μG= Velocidad específica de crecimiento en lt/hr. 
μD= Velocidad específica de muerte [L/h]. 

Si μG>>μD, entonces se simplifica a: 

  
 

 

En régimen estacionario, 

Aplicando Transformada de Laplace: 



Transformada de Laplace: 





Para un bioreactor de fermentación continua μG = 0,5 h-1 y D = 5 h-1, 
si xo= 10 gr/lt, determinar, la respuesta dinámica (variación de la 
concentración de los m.o.). 

 
 

Simulink: 





Un río ha sido contaminado aguas arriba. La concentración (cantidad de 
contaminante / volumen) decaerá y se dispersará corriente abajo. El problema es 
predecir la concentración del contaminante en cualquier punto teniendo en cuenta 
el tiempo y el espacio.  

 

El modelo más simple para un contaminante químico se basa en descomposición 
química. Si d es la velocidad de descomposición química: 

3. CONTAMINACIÓN DE UN RÍO 

MODELO DINÁMICO 

 

El modelo en función del tiempo es, 

 

uk +1= uk - Δt d uk,   Δt =T/Kmax,  

 

y para la estabilidad se requiere   1 – Δt d > 0.  



El modelo debe tener en cuenta además la posición del contaminante 
porque está en una corriente. Se asume entonces que la concentración 
dependerá tanto del espacio como del tiempo.  

 
Discretizando tanto el espacio y el tiempo e igualando la concentración a:  

 

u(iΔx, kΔt)   
 

donde Δt = T/kmax,   Δx=L/n , L es la longitud de la corriente,  n es el 
número de puntos 

 
 

El modelo tendrá la forma general: 

 

cambio en cantidad ≈ (cantidad entrando río arriba) - (cantidad saliendo rió 

abajo) - (cantidad descomponiéndose en un intervalo de tiempo). 

 

Esto es bosquejado en la figura debajo dónde el paso de tiempo no ha sido 

indicado 



Haciendo A como el área de sección transversal de la corriente. La cantidad 
entrando en el lado izquierdo del volumen A Δx es, 

 

A Δt vel ui-1
k 

 

La cantidad saliendo en el lado derecho del volumen A Δx es, 

 

- A Δt vel ui
k 

 

Luego, el cambio en la cantidad a partir de la velocidad de la corriente es, 

 

A Δt vel ui-1
k - A Δt vel ui

k 

 

La cantidad de contaminante en el volumen AΔx en el tiempo kΔt es 

A Δx ui
k 

 

 

 
 



La cantidad de contaminante que se está descomponiendo, es 

 
A Δx Δt dec ui

k,      (dec es la velocidad de descomposición)   

 

El cambio durante el intervalo de tiempo en la cantidad de contaminante 
en el pequeño volumen A Δx es: 
 

A Δx ui
k+1 - A Δx ui

k = A Δt vel ui-1
k - A Δt vel ui

k - A Δx Δt dec ui
k 

 
Ahora, dividiendo por A Δx y resolviendo explícitamente para ui

k+1 

 

ui
k+1 =  vel (Δt/Δx)ui-1

k + (1- vel (Δt/Δx) - Δt dec) ui
k      (1) 

 

donde: 

i = 1, …, n-1 
k = 0, …, kmax -1 

 



ui
0 = dado para i = 1, …, n-1             (2) 

ui
k = dado para k= 1, …, kmax          (3) 

 
La ecuación (2) es la concentración inicial, y (3) es la 
concentración lejos río arriba. 
 
Para calcular todos los ui

k+1,lo cual de ahora en 
adelante se denotara por u(i,k+1), se debe usar un lazo 
anidado donde el lazo i (espacio) está adentro y el lazo 
k (tiempo) es el lazo exterior. En este modelo de flujo 
u(i,k+1) depende directamente de dos valores 
previamente calculados u(i-1,k) y u(i,k). 

 











Este ejemplo es acerca del uso de ecuaciones diferenciales para 
modelar contaminación en un lago debido al vertido de 
contaminantes. 

Modelar contaminación de un lago puede ser complicado, porque hay 
muchos factores diferentes que pueden ser tomados en 
consideración. Usaremos un modelo simplificado, y consideraremos 
sólo a unos cuantos factores básicos, que describimos a continuación. 

 

CASO 1: VERTIDO INSTANTÁNEO DE CONTAMINANTES 

CASO2: VERTIDO CONTINUO DE CONTAMINANTES 

 



MODELAMIENTO DEL SISTEMA 

 

Parámetros: 

Q: Flujo volumétrico a través del lago 

V: Volumen del lago 

  

k (t ) : Coeficiente de velocidad de reacción 

del contaminante 

C (t ) : Concentración del contaminante 

tanto dentro como en la salida del lago 

Cin(t ) : Concentración del contaminante 

entrando al lago 



ECUACIÓN DINÁMICA 

Aplicando el balance de masa de un contaminante al estado no estacionario, se tiene: 

           Acumulación = Entrada – Salida – Desaparición por reacción  

 

El volumen V de agua en el lago - se asume - a ser constante. El contaminante 

es llevado al lago por un flujo entrante de agua a una tasa Q (volumen por 

unidad de tiempo) y con una concentración Cin (masa por unidad de volumen). 

Hay un flujo de salida correspondiente a una tasa Q desde el lago, y esta 

salida tiene la misma concentración C de contaminante que en el 
lago. C y Cin  dependerán del tiempo. 



Un pescador participaba de su actividad favorita (la pesca, por supuesto!) en su lugar favorito 
el lago local, donde la única corriente de salida va a un río. 

Desafortunadamente, se quedó sin combustible y cuando llevaba el combustible de repuesto 
para su motor fuera de borda, tropezó y dejó caer el tanque por la borda. Como 
consecuencia, 10 galones de gasolina casi instantáneamente fueron distribuidos en el lago 
que contiene 898,800 galones y del cual salen 89,880 galones /día de agua pura hacia un 
río. 

Cuando el pescador contactó las autoridades apropiadas, y cuando las autoridades 
desconectan el flujo de salida del lago, han pasado cuatro días. Por lo que las autoridades 
están preocupadas por la cantidad de gasolina que ha salido del lago y cortaron el flujo de 
salida del lago mientras se toman las acciones respectivas. Si se escaparon 1 000 000 mg o 
más de gasolina, entonces la concentración en la corriente saliente será demasiado alta para 
los estándares aceptables y medidas muy costosas tendrán que ser tomadas para limpiar la 
corriente. Si escapó menos de eso, entonces sólo tienen que preocuparse por limpiar el lago. 

¿Cuánto de gasolina todavía se queda en el lago, y hará que la corriente saliente tenga que 
ser remediada? 

CASO 1: VERTIDO INSTANTÁNEO DE CONTAMINANTES 



1.1 CÁLCULO DE PARÁMETROS INICIALES 

La entrada (derramamiento de la gasolina) se modela como un impulso. Se considera 
k=0, se supone que la gasolina no reacciona con el agua, sedimento o 
microorganismos en él. 

K=0 (velocidad de reacción) 

tf = 4 días (tiempo final) 

Q=caudal. Salida de 89,880 galones /día. 

 89880
𝑔𝑎𝑙

𝑑𝑖𝑎
∗
1𝑝𝑖𝑒3

7.49 𝑔𝑎𝑙
= 12000

𝑝𝑖𝑒3

𝑑í𝑎
= 12𝑚𝑖𝑙

𝑝𝑖𝑒3

𝑑í𝑎
 

Q=12 

V= Volumen del lago. Si el lago tiene 898 000 galones, el volumen en miles de pies3 
será: 

 

 

V= 120 mil pies3 = 120 

 

 

 

 



Concentración inicial. Finalmente necesitamos conocer la concentración inicial de 
gasolina en el lago. 

Si suponemos que la mezcla fue instantánea y completa, podemos encontrar la 
concentración inicial dividiendo la cantidad de gasolina derramada por el volumen del 
lago. 

Sin embargo, queremos  saber cuánto de masa ha escapado, no la concentración que 
permanece. El modelo calcula la concentración final dada la concentración inicial. Si 
queremos saber cuánto de masa ha escapado, necesitaremos multiplicar la 
concentración final por el volumen total del lago en razón a calcular cuanto de masa de 
contaminante permanece. 

 



Datos: 

Densidad de la gasolina: 800,000 mg/litro 

Litros en un galón: 3.79 litros/galón 

Volumen de agua en el lago: 898,800 galones 

Volumen de gasolina derramada: 10 galones 

Usando esta información, calculamos la concentración inicial de gasolina en el lago en 
mg/litro, de la manera siguiente:  

(800 000 mg/litro)x(3.79 litrs/galón) = 30 320 000 mg de gasolina derramada. 

(898 800 galones de agua)x(3.79 litros/galón) = 3 406 572 litros de agua 

Luego: 

(30 320 000 mg de gasolina)/( 3 406 572 litros de agua) = 8.9 

C(0) =  8.9  mg/litro 

 



1.2 PROGRAMA SIMULINK 



1.3 RESPUESTA DEL SISTEMA 



SIMULINK A  MATLAB 

plot(t,c); 

grid 

ylabel('Concentración mg/lt') 

xlabel('tiempo en días') 

i=find(t>3.9&t<4.1); 

c(i) 

% c(21)=5.9658 

 



Considerar un lago que contiene V  litros de agua el cual está a % 

contaminado. Una alcantarilla se vacía en el lago a una tasa de  S litros al 

día. El agua en la alcantarilla esta b% contaminado. Un río también se vacía 

en el lago en una tasa de R litros al día. El agua en el río está c % 

contaminado. El lago drena por otro río a razón de S +R litros al día lo cual 

hace que el volumen del lago permanezca  constante, es decir, el volumen del 
lago está en estado estacionario.  

El problema luego es determinar el nivel de contaminación del medio ambiente 

en el lago después un año (o algún otro período de tiempo, por decir n días). 

Los datos de muestra son:   V = 1 000 000 000,    a = 0.1,    

S = 30000,     b = 10,      R = 70 000,   c = 0.5, n = 365. 

2. CASO2: VERTIDO CONTINUO DE CONTAMINANTES 



2,1 ANÁLISIS DE PARÁMETROS INICIALES 

Para cualquier día dado: 

La contaminación inicial en el lago es (a / 100) V, litros 

La contaminación que entra en el lago desde de la alcantarilla es (b / 
100) S, litros 

La contaminación que entra en el lago desde el primer río es (c / 100)R litros 

Así, la contaminación total que desemboca en el lago es (bS + cR) /100. 

La contaminación actual así se convierte en (aV + bS + cR) /100. 

La contaminación que drena del lago en el segundo río equivale a la 
contaminación actual del lago. 

 



2.2 MODELAMIENTO MATEMÁTICO: 

Ahora, tenemos dos corrientes de estrada y una corriente de salida, 

por lo que la se escribe como: 

 

V: Volumen del lago : 1 000 000 000 litros 

S:  Caudal de entrada de la alcantarilla: 30 000 litros/día 

R :  Caudal de entrada del primer río: 70 000 litros/día 

C(0) :  Porcentaje inicial de contaminantes del lago : 0.1 

Calc:  Porcentaje de contaminantes en la alcantarilla : 10 

Crío:  Porcentaje de contaminantes en el río : 0.5 







Desde hace ya unos años, un tema del que las múltiples administraciones 
están tomando conciencia es el de la contaminación acústica. Este tipo de 
contaminación, hasta hace no mucho ignorado, se está convirtiendo en un 
problema en las grandes urbes, tanto por su magnitud, como por sus 
consecuencias. Insomnio, stress, problemas psicológicos y fisiológicos… que 
se multiplican cada vez a un ritmo mayor debido a una gran proliferación de 
contaminantes acústicos dentro de núcleos urbanos. 

El modelo propuesto permite predecir y/o evaluar el impacto acústico de una 
vía de gran volumen de tráfico. Esta predicción será con base en la distancia 
que separa el receptor de esta vía, así como estadísticas completas sobre los 
tipos de tráfico rodado en cada hora del día. De igual forma, empleando los 
mismos datos estadísticos, es posible visualizar la densidad de tráfico 
ponderado. Esta medida resulta de utilidad para estudiar como al variar la 
distribución de la densidad de tráfico, un mismo volumen diario de tráfico 
rodado puede producir diferentes niveles de contaminación acústica y 
malestar al ser humano. 

 



Este modelo se basa principalmente en el estudio de la “energía equivalente 
al nivel de sonido”, también Leq a partir de ahora, y la estimación de la 
“densidad media de tráfico ponderado”, Avtraffic. Estás constituyen las 
principales variables de estado y salidas de la simulación: 

La energía equivalente al nivel de sonido es una medida de la molestia 
acumulada debido al ruido durante una hora, en este caso, debido a la 
contaminación acústica del tráfico rodado. Se expresa en [dBA], una variación 
de la unidad [dB] usada en acústica, la cual es referenciada a un potencial 
[dB 0] fijado en el umbral de audición humana medio; y filtrada a través de 
filtros A para tomar principalmente las frecuencias más dañinas para el oído 
humano. Así pues, Leq expresa esencialmente un nivel de molestia 
potencialmente dañino para el oído humano desprotegido. 

La densidad media de tráfico ponderado, Avtraffic es una medida de la 
relación entre el tráfico ponderado a razón de ejes y la velocidad media, 
permitiendo el estudio de la correlación entre el tráfico (como volumen 
ponderado de vehículos), la velocidad media, y el impacto sobre Leq. 

 

 

 

 



El modelo estudiado ,se basa en ecuaciones empíricas desarrolladas para 
predecir como el tráfico puede perturbar la vida humana y constituir un riesgo 
para los seres humanos que desarrollan parte de su actividad cerca de vías 
rodadas no protegidas acústicamente. Para predecir la energía equivalente al 
nivel de sonido, es necesaria la mínima distancia desde la vía hasta el “punto 
de recepción”, así como una estimación de los volúmenes de tráfico para 
automóviles -vehículos motorizados hasta dos ejes- y camiones -vehículos 
motorizados de 3 o más ejes-, así como la velocidad media en cada hora a 
estudiar. 

La introducción de la densidad media de tráfico ponderado en el modelo fue 
realizada con el fin de poder evaluar mejor los resultados obtenidos del 
cálculo de Leq. Por ello, con el fin de compatibilizar las magnitudes de 
densidad de tráfico obtenidas con el resto del modelo Leq y sus ecuaciones, 
el volumen de automóviles y camiones fue ponderado análogamente a la 
expresión dada de Leq. 

 



Leq = energía equivalente del nivel de sonido por hora en DB 

Avtrafic = Densidad media del tráfico ponderado por hora 

Vc= Volumen de automóviles en vehículos / hr 

Vt = Volumen de camiones en vehículos / hr 

D = distancia del borde del pavimento al receptor en mt 

S = Velocidad promedia del flujo de tráfico por hora, Km/hr 

Según estudios para esta clase de contaminación la energía del ruido varía 

con el tiempo de acuerdo a esta ecuación: 

𝐿𝑒𝑞 𝑡 = 10 𝑙𝑜𝑔 10
𝐿𝑒𝑞
10

𝑡

0

𝑑𝑡 

 





𝐿𝑒𝑞 𝑡 = 10 𝑙𝑜𝑔 10
𝐿𝑒𝑞
10

𝑡

0

𝑑𝑡 

MODELO SIMULINK: SISTEMA   Leq(t) 





7.1 PARÁMETROS DEL PANEL SOLAR 



7.1 CORRIENTE FOTOVOLTAICA GENERADA 

𝐼𝑠𝑜 = 𝐼𝑠𝑜𝑟𝑒𝑓 + 𝐾 𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 ∗ 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙,  𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙 =
𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
    

K=0.0017 A/m2,    T: temperatura actual,  Tref: temperatura de referencia 













Toma la irradiación (inso), la temperatura de operación (Temp) y entrega el 

voltaje de salida (Vpv) y la corriente de salida (Ipv) 

%Programa para correr  

parámetros de entrada  

%para el panel solar 

clear 

t3=[0:22]'; 

V=t3; 

VOLTAJE=[t3 V]; 







La concentración de contaminantes en la contaminación atmosférica 

se considera como un indicador ambiental, por lo tanto su monitoreo 

y determinación resulta una herramienta indispensable para conocer 

la calidad del aire atmosférico u diseñar estrategias en lucha contra 

la polución.  

Los modelos de la calidad del aire son utilizados para simular los 

procesos físicos y químicos de la atmósfera. El modelo de 

Dispersión gaussiano es de gran aplicación y la ecuación dinámica 

que lo sustenta permite calcular los niveles de emisión de PM10. 

El modelo de dispersión considera que el penacho de 

contaminantes emitido por una chimenea sigue una distribución 

gaussiana perpendicular al movimiento convectivo principal. La 

ecuación de difusión gaussiana relaciona los niveles de emisión en 

un punto con la cantidad de contaminantes vertidos a la atmósfera 

desde el foco emisor. 



La estabilidad de la atmósfera depende de la diferencia de 

temperatura entre una masa de aire y la que la rodea. Las 

estabilidades A, B, C ,D ,E, F se denominan clases de 

estabilidad de Pasquill. 

La simulación de concentración de contaminantes permite 

estimar la calidad del aire ambiental en una zona industrial 

cuyos habitantes podrían estar expuestos a concentraciones 

que constituyen peligro para la salud humana. 



Los gases emitidos por las chimeneas se mezclan con el aire 

ambiental y a medida que la pluma viaja se dispersa. Lejos de la 

línea central, la pluma está representada por los coeficientes de 

dispersión horizontal (σx) y vertical (σy), que se calculan en 

función de la distancia y la estabilidad atmosférica. 



Los valores de los coeficientes de dispersión se calculan de acuerdo 

a la siguiente ecuación para x>0: 

 

Para un sistema levemente inestable (3-5 m/s), por ejemplo: 

El problema ahora es calcular  y graficar  el nivel de concentración 

del Zinc  en mg/m^3 conociendo la tasa de emisión del zinc en kg/s. 



Setparams.m  (colocar parámetros conocidos) 



gplume.m (calcular la concentración del contaminante) 



forward.m (graficar la concentración en contornos) 








