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Tecnológico Nacional de México 

Subdirección Académica 

Instrumentación Didáctica para la Formación y Desarrollo de Competencias Profesionales Periodo  

Nombre de la asignatura:  Modelos de Simulación de lodos activados 

Plan de estudios:  PLAN IAMB-2010-206 

Clave de asignatura:  CTF-1701 

Horas teoría – horas prácticas – créditos:  2 – 3 - 5 

 

1. Caracterización de la asignatura  

El proceso de conceptualización y diseño de procesos de plantas de tratamiento de lodos activados (tratamiento biológico) envuelve una gran variedad de 

elementos individuales de muy diversa índole, sobre los cuales es necesario tener un conocimiento para poder desarrollar y proyectar instalaciones de tratamiento 

de aguas residuales nuevas o ampliaciones de las mismas con garantías de éxito.  En el diseño de procesos biológicos, el estudiante o profesional de ingeniería, 

con frecuencia está involucrado en la resolución numérica de problemas de diseño de procesos biológicos de lodos activados en una computadora. Las 

herramientas que generalmente se utilizan para la resolución de problemas técnicos o de ingeniería son paquetes de software matemático que se pueden ejecutar 

en la computadora personal del estudiante en su mesa de trabajo. El propósito de este curso es brindar una introducción al modelado y simulación de procesos 

biológicos de lodos activados. El contenido y configuración del curso se ha planeado poniendo énfasis en la modelación de procesos de la conversión de la 

materia orgánica y contaminantes biodegradables tanto estacionarios como dinámicos, al mismo tiempo que se introduce al alumno en áreas fundamentales para 

afrontar la tarea del diseño y modelado integral de procesos biológicos de lodos activados. Por otra parte, además de los modelos de equipos más convencionales 
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o clásicos se incorporan ejemplos específicos en varios campos, tratando de introducir al alumno acerca de la necesidad de comprender los fundamentos del 

modelado de procesos, ya que probablemente, y pese a la cantidad de simuladores comerciales de propósitos generales existentes o por desarrollarse, en su 

carrera profesional deberá enfrentarse a la tarea de implementar su propio prototipo de modelo. Para ayudarle a conseguir estos objetivos, este curso proporciona 

una amplia variedad de problemas sobre la simulación matemática y determinación de las cinéticas. La mayoría de las unidades del curso están organizadas para 

resolver problemas de diseño de los principales procesos de las operaciones unitarias y de la ingeniería de las reacciones estequiométricas. Las diferentes unidades 

contienen problemas que requieren una solución mediante el uso de la computadora. Para facilitar la tarea, todos los problemas se presentan con un mismo tipo 

de formato. En primer lugar, se presenta el tema conciso sobre el que se trata el problema, seguido de una lista de los conceptos científicos o de ingeniería que 

se demuestran en el problema. A continuación, antes de presentar el enunciado del problema, se indican los métodos numéricos que se utilizan para su resolución. 

Generalmente, un determinado problema va acompañado, de forma detallada, de todas las ecuaciones que se necesitan para su resolución, incluyendo las unidades 

apropiadas en diversos sistemas, siendo el Sistema Internacional (SI) el que comúnmente se utiliza. Las propiedades físicas se dan directamente en los problemas 

o se seleccionan los métodos requeridos para ser estimadas. La presentación de todos estos aspectos de una forma estructurada, aunque no detallada debido a la 

complejidad de algunas de ellas, permiten que el estudiante tenga un punto de partida sólido para poder desarrollar y proyectar instalaciones de tratamiento 

secundario de aguas residuales, y que sepa estimar el impacto que tienen sobre el diseño final los métodos de cálculo empleados. Asimismo, las herramientas 

introducidas en este curso podrán ser de gran ayuda al estudiante en tareas de optimización y mejora de procesos bioquímicos. Para lograr una breve introducción 

conceptual al problema global del modelado de procesos bilógicos de lodos activados, es recomendable cubrir las siguientes unidades: En la unidad 1 se desarrolla 

una introducción a los métodos numéricos para la solución de sistemas de ecuaciones algebraicas, enfatizando los sistemas no lineales, y los métodos más 

comunes utilizados en la solución de modelos en ingeniería. En esta unidad se realiza también una introducción a los métodos numéricos clásicos disponibles 

para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, enfatizando además el problema de los sistemas stiff. En la unidad 2 se introduce brevemente el 

problema de la estimación de propiedades fisicoquímicas y biológicas. Se destaca la importancia de lograr un criterio para seleccionar el método adecuado de 

estimación para lograr resultados apropiados. Se hace hincapié en los principales métodos para la estimación de la constante de velocidad de la reacción y la 

obtención de los parámetros fundamentales de diseño (producción de biomasa, lisis, requerimientos de oxígeno y requerimientos de oxígeno para la respiración 

endógena. En la unidad 3 se desarrollan los modelos de simulación para la eliminación biológica de la materia orgánica carbonosa, nitrogenada y fosforada, y se 

analizan algunos de los métodos que se han propuesto para la simulación en estado estacionario y mezcla completa. Se enfatizan en la hidrodinámica de los 

reactores (flujo de pistón, mezcla completa, etc.). En la unidad 4 se presentan las ecuaciones básicas de diseño, las leyes de velocidad de reacción y las relaciones 

estequiométricas para diferentes tipos de reactores para desarrollar sus modelos matemáticos que se utilizarán para resolver problemas de diseño de reactores 

biológicos de lodos activados. 

 

2. Intención didáctica  

Las actividades consideradas como parte de este programa se enfocan hacia la participación proactiva del estudiante en el desarrollo y adaptación de plantas de 

procesos. Lo anterior requiere de la suma de conocimientos que el alumno ha venido adquiriendo a lo largo de su carrera. Para lograr lo anterior el estudiante no 

solo debe interiorizarse en el conocimiento del proceso, sino que también en los aspectos económicos y de optimización.  
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El profesor debe fomentar la inquietud del alumno en la solución de problemas que involucren diversas alternativas para un proceso y su efecto no solamente en 

su viabilidad tecnológica sino en el alcance económico del mismo.  

La capacidad de evaluar las alternativas económicas disponibles de un proceso y la optimización de las variables que intervienen en él, forman en el estudiante 

una actitud analítica. La tarea del docente es crear en los alumnos esa actitud para su desarrollo profesional futuro.  

En cuanto a requisitos previos, es recomendable tener una base sólida en Operaciones Unitarias, Diseño de Procesos y Fundamentos de Fisicoquímica. El uso 

del simulador comercial, hojas de cálculo y herramientas de búsqueda en Internet, hacen recomendable que el alumno tenga un buen conocimiento de inglés a 

nivel de lectura, y que disponga de un nivel mínimo de informática a nivel de usuario. 

 

 

3. Competencia de la asignatura  

a) Aplicar métodos numéricos para resolver problemas de diseño de procesos bioquímicos. b) Estimar los valores de las propiedades fisicoquímicas y biológicas 

de los procesos biológicos de lodos activados. c) Desarrollar módulos de simulación a partir de los modelos matemáticos de los principales procesos de 

tratamiento biológico.  d) Estudiar con los módulos de simulación diferentes procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales. 

 

4. Análisis por competencias específicas  

Competencia No.: 1 Descripción: Utilización de los métodos numéricos requeridos para la solución de ecuaciones lineales, no 

lineales, algebraicas, ecuaciones diferenciales ordinarias con condiciones iniciales, ecuaciones diferenciales parciales. 

Temas y subtemas para desarrollar 

la competencia especifica 

Actividades de aprendizaje Actividades de 

enseñanza 

Desarrollo de 

competencias genéricas 

Horas teórico-

práctica 

Tema 1 Revisión de métodos 

numéricos aplicables a la 

simulación de procesos. 

➢ Solución de ecuaciones 

simples no lineales. 

➢ Solución de ecuaciones 

➢ Asistir puntualmente y 

participar en las 

actividades realizadas 

en clase. 

➢ Proporcionar la 

bibliografía 

requerida. 

➢ Exponer los 

conceptos 

Competencias 

instrumentales: 

➢ Propiciar actividades 

de búsqueda, 

selección y análisis 

2 a 3 sesiones 
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lineales. 

➢ Solución de ecuaciones 

diferenciales ordinarias. 

➢ Determinar los 

métodos numéricos 

aplicables en la 

solución de ecuaciones 

lineales, no lineales, 

ODE y diferenciales 

parciales. 

Trabajar en equipo para 

resolver el problema de 

generación-consumo y 

evaluación económica del 

proceso para la 

elaboración del Alcohol 

Metílico para diferentes 

rutas de reacción. 

fundamentales del 

tema. 

➢ Exponer el caso: 

Los métodos 

numéricos. 

➢ Elaborar y aplicar 

cuando menos una 

evaluación 

formativa. 

➢ Elaborar, aplicar y 

calificar la 

evaluación 

sumativa del tema. 

Elaborar las rúbricas 

de las evaluaciones 

formativas y 

sumativas. 

de información sobre 

rutas de reacción de 

procesos conocidos 

en distintas fuentes. 

➢ Propiciar el uso de 

las nuevas 

tecnologías de 

información en el 

desarrollo de los 

contenidos de la 

asignatura. 

➢ Propiciar, en el 

estudiante, el 

desarrollo de 

actividades 

intelectuales de 

inducción, 

deducción y análisis-

síntesis, las cuales lo 

encaminen hacia la 

investigación, la 

aplicación de 

conocimientos y la 

solución de 

problemas que 

presenta el 

desarrollo de 
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diagramas de flujo 

de procesos.  

➢ Desarrollar 

actividades de 

aprendizaje que 

propicien la 

aplicación de los 

conceptos, modelos 

y metodologías que 

se van aprendiendo 

en el desarrollo de 

diagramas de flujo 

de procesos. 

Competencias 

interpersonales 

➢ Fomentar 

actividades grupales 

que propicien la 

comunicación, el 

intercambio 

argumentado de 

ideas, la reflexión, 

la integración y la 

colaboración de y 

entre los estudiantes 

en el desarrollo de 
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Competencia No.: 2 Descripción: Propiedades cinéticas de las aguas residuales.  

diagrama de flujo 

de procesos. 

Competencias 

sistémicas 

Relacionar los 

contenidos de la 

asignatura con el 

cuidado del medio 

ambiente; así como con 

las prácticas de una 

ingeniería con enfoque 

sustentable. 

Temas y subtemas para desarrollar 

la competencia especifica 

Actividades de aprendizaje Actividades de 

enseñanza 

Desarrollo de 

competencias genéricas 

Horas teórico-

práctica 

Tema 2 Propiedades cinéticas de 

las aguas residuales. 

➢ Introducción a la cinética y 

las propiedades biocinéticas 

➢ Velocidad de 

sedimentación zonal. 

➢ Índice volumétrico de 

lodos. 

➢ Relación de alimento a 

➢ Asistir puntualmente y 

participar en las 

actividades realizadas 

en clase. 

➢ Determinar los 

métodos numéricos 

aplicables en la 

solución de ecuaciones 

➢ Proporcionar la 

bibliografía 

requerida. 

➢ Exponer los 

conceptos 

fundamentales del 

tema. 

Competencias 

instrumentales: 

➢ Propiciar actividades 

de búsqueda, 

selección y análisis 

de información sobre 

rutas de reacción de 

2 a 3 sesiones 
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microorganismo 

➢ Diseño experimental para la 

cinética de la reacción y el 

cálculo de los parámetros 

de diseño. 

lineales, no lineales, 

ODE y diferenciales 

parciales. 

Trabajar en equipo para 

resolver el problema de 

generación-consumo y 

evaluación económica del 

proceso para la 

elaboración del Alcohol 

Metílico para diferentes 

rutas de reacción. 

➢ Exponer el caso: 

Los métodos 

numéricos. 

➢ Elaborar y aplicar 

cuando menos una 

evaluación 

formativa. 

➢ Elaborar, aplicar y 

calificar la 

evaluación 

sumativa del tema. 

Elaborar las rúbricas 

de las evaluaciones 

formativas y 

sumativas. 

procesos conocidos 

en distintas fuentes. 

➢ Propiciar el uso de 

las nuevas 

tecnologías de 

información en el 

desarrollo de los 

contenidos de la 

asignatura. 

➢ Propiciar, en el 

estudiante, el 

desarrollo de 

actividades 

intelectuales de 

inducción, 

deducción y análisis-

síntesis, las cuales lo 

encaminen hacia la 

investigación, la 

aplicación de 

conocimientos y la 

solución de 

problemas que 

presenta el 

desarrollo de 

diagramas de flujo 

de procesos.  
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➢ Desarrollar 

actividades de 

aprendizaje que 

propicien la 

aplicación de los 

conceptos, modelos 

y metodologías que 

se van aprendiendo 

en el desarrollo de 

diagramas de flujo 

de procesos. 

Competencias 

interpersonales 

➢ Fomentar 

actividades grupales 

que propicien la 

comunicación, el 

intercambio 

argumentado de 

ideas, la reflexión, 

la integración y la 

colaboración de y 

entre los estudiantes 

en el desarrollo de 

diagrama de flujo 

de procesos. 
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Competencia No.: 3 Descripción: Modelado y simulación de procesos de transferencia.  

Competencias 

sistémicas 

Relacionar los 

contenidos de la 

asignatura con el 

cuidado del medio 

ambiente; así como con 

las prácticas de una 

ingeniería con enfoque 

sustentable. 

Temas y subtemas para desarrollar 

la competencia especifica 

Actividades de aprendizaje Actividades de 

enseñanza 

Desarrollo de 

competencias genéricas 

Horas teórico-

práctica 

Tema 3 Modelado y simulación 

de procesos de transferencia. 

➢ Modelado y simulación de 

los procesos 

hidrodinámicos. 

➢ Modelado y simulación de 

procesos de eliminación de 

materia orgánica (DQO). 

➢ Modelado y simulación de 

eliminación de materia 

nitrogenada. 

➢ Modelado y simulación de 

➢ Asistir puntualmente y 

participar en las 

actividades realizadas 

en clase. 

➢ Determinar los 

métodos numéricos 

aplicables en la 

solución de ecuaciones 

lineales, no lineales, 

➢ Proporcionar la 

bibliografía 

requerida. 

➢ Exponer los 

conceptos 

fundamentales del 

tema. 

➢ Exponer el caso: 

Los métodos 

numéricos. 

Competencias 

instrumentales: 

➢ Propiciar actividades 

de búsqueda, 

selección y análisis 

de información sobre 

rutas de reacción de 

procesos conocidos 

en distintas fuentes. 

2 a 3 sesiones 
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eliminación de materia 

fosforada. 

➢ Solución de problemas de 

diseño. 

ODE y diferenciales 

parciales. 

Trabajar en equipo para 

resolver el problema de 

generación-consumo y 

evaluación económica del 

proceso para la 

elaboración del Alcohol 

Metílico para diferentes 

rutas de reacción. 

➢ Elaborar y aplicar 

cuando menos una 

evaluación 

formativa. 

➢ Elaborar, aplicar y 

calificar la 

evaluación 

sumativa del tema. 

Elaborar las rúbricas 

de las evaluaciones 

formativas y 

sumativas. 

➢ Propiciar el uso de 

las nuevas 

tecnologías de 

información en el 

desarrollo de los 

contenidos de la 

asignatura. 

➢ Propiciar, en el 

estudiante, el 

desarrollo de 

actividades 

intelectuales de 

inducción, 

deducción y análisis-

síntesis, las cuales lo 

encaminen hacia la 

investigación, la 

aplicación de 

conocimientos y la 

solución de 

problemas que 

presenta el 

desarrollo de 

diagramas de flujo 

de procesos.  

➢ Desarrollar 

actividades de 

aprendizaje que 
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propicien la 

aplicación de los 

conceptos, modelos 

y metodologías que 

se van aprendiendo 

en el desarrollo de 

diagramas de flujo 

de procesos. 

Competencias 

interpersonales 

➢ Fomentar 

actividades grupales 

que propicien la 

comunicación, el 

intercambio 

argumentado de 

ideas, la reflexión, 

la integración y la 

colaboración de y 

entre los estudiantes 

en el desarrollo de 

diagrama de flujo 

de procesos. 

Competencias 

sistémicas 

Relacionar los 
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Competencia No.: 4 Modelado y solución de procesos de transferencia.  

contenidos de la 

asignatura con el 

cuidado del medio 

ambiente; así como con 

las prácticas de una 

ingeniería con enfoque 

sustentable. 

Temas y subtemas para desarrollar 

la competencia especifica 

Actividades de aprendizaje Actividades de 

enseñanza 

Desarrollo de 

competencias genéricas 

Horas teórico-

práctica 

Tema 4 Modelado y solución de 

procesos de transferencia. 

➢ Modelado y simulación de 

reactores de flujo de pistón. 

➢ Modelado y simulación 

ASM1. 

➢ Modelado y simulación 

ASM2. 

➢ Modelado y simulación 

ASM2d. 

➢ Modelado y simulación 

ASM3. 

➢ Modelado y simulación de 

reactores secuenciales por 

lotes (SBR). 

➢ Asistir puntualmente y 

participar en las 

actividades realizadas 

en clase. 

➢ Determinar los 

métodos numéricos 

aplicables en la 

solución de ecuaciones 

lineales, no lineales, 

ODE y diferenciales 

parciales. 

Trabajar en equipo para 

resolver el problema de 

generación-consumo y 

➢ Proporcionar la 

bibliografía 

requerida. 

➢ Exponer los 

conceptos 

fundamentales del 

tema. 

➢ Exponer el caso: 

Los métodos 

numéricos. 

➢ Elaborar y aplicar 

cuando menos una 

Competencias 

instrumentales: 

➢ Propiciar actividades 

de búsqueda, 

selección y análisis 

de información sobre 

rutas de reacción de 

procesos conocidos 

en distintas fuentes. 

➢ Propiciar el uso de 

las nuevas 

tecnologías de 

información en el 

desarrollo de los 

2 a 3 sesiones 
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evaluación económica del 

proceso para la 

elaboración del Alcohol 

Metílico para diferentes 

rutas de reacción. 

evaluación 

formativa. 

➢ Elaborar, aplicar y 

calificar la 

evaluación 

sumativa del tema. 

Elaborar las rúbricas 

de las evaluaciones 

formativas y 

sumativas. 

contenidos de la 

asignatura. 

➢ Propiciar, en el 

estudiante, el 

desarrollo de 

actividades 

intelectuales de 

inducción, 

deducción y análisis-

síntesis, las cuales lo 

encaminen hacia la 

investigación, la 

aplicación de 

conocimientos y la 

solución de 

problemas que 

presenta el 

desarrollo de 

diagramas de flujo 

de procesos.  

➢ Desarrollar 

actividades de 

aprendizaje que 

propicien la 

aplicación de los 

conceptos, modelos 

y metodologías que 

se van aprendiendo 
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en el desarrollo de 

diagramas de flujo 

de procesos. 

Competencias 

interpersonales 

➢ Fomentar 

actividades grupales 

que propicien la 

comunicación, el 

intercambio 

argumentado de 

ideas, la reflexión, 

la integración y la 

colaboración de y 

entre los estudiantes 

en el desarrollo de 

diagrama de flujo 

de procesos. 

Competencias 

sistémicas 

Relacionar los 

contenidos de la 

asignatura con el 

cuidado del medio 

ambiente; así como con 

las prácticas de una 
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Indicadores de alcance Valor del indicador 

  

 

Niveles de desempeño: 

Desempeño Nivel de desempeño Indicadores de alcance Valoración numérica 

Competencia alcanzada 

Excelente 
 

100 

Notable 
 

90 

Bueno 
 

80 

Suficiente 
 

70 

Competencia no alcanzada Insuficiente 
 

< 70 

 

 

Matriz de evaluación: 

ingeniería con enfoque 

sustentable. 



 

ISO 9001:2015 8.1, 8.2.2, 8.5.1, 7.1.5, 9.1.1, 8.6   REV 04  ITMER-AC-PO-003-05 

Evidencia de aprendizaje % 

Indicador de alcance 

Evaluación formativa de la competencia 

A B C D E F 

         

         

         

         

 Total        

 

Nota: este apartado número cuatro de la instrumentación didáctica para la formación y desarrollo de competencias profesionales se 

repite, de acuerdo al número de competencias específicas de los temas de asignatura. 

 

5. Fuentes de información y apoyos didácticos 

Fuentes de información: Apoyos didácticos:   

  

 

6. Calendarización de evaluación en semanas: 

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

TP                  

TR                  
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SD                  

 

TP= tiempo planeado      TR= tiempo real   SD= seguimiento departamental 

ED= evaluación diagnostica     EFn= evaluación formativa (competencia especifica n)  ES= evaluación sumativa 

Fecha de elaboración: 18 de enero de 2017 

 

 

   

Nombre y firma del (de la) profesor (a)  Nombre y firma del (de la) jefe (a) del departamento 

Académico 

 


