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Terminologia

Sistema: Es una combinacién de componentes que actian conjuntamente y cumplen determi-
nado objetivo. Un sistema no estd limitado a objetos fisicos. Corresponde a la regién del Universo
sometida a estudio.

Sistema lineal: Es el sistema que cumple con el principio de superposicién

Principio de superposicion:
Es el principio matematico que satisface simultdneamente el principio de aditividad y de homo-

geneidad.
Y = f (.’131 + $2) = f <$1) + f <$2) aditividad
y=f(azx)=af () homogeneidad
y = f(axy + Bxs) = af (x1) + Bf (x2) principio de superposicion

Variables: Entidades que representan atributos del sistema y de su entorno. En sistemas fisicos
un buen ejemplo son las propiedades termodindmicas.

Clasificacion de las variables:

Criterio Tipo
Entradas.

Espacial Internas.
Salidas.

Controladas.

Consignas (referencias, setpoints).
Manipuladas.

Perturbaciones.

Actuacion

Variables Controladas: Son las cantidades o condiciones que arbitrariamente se denotan como
las salidas del sistema. Las variables controladas m&s comunes son posicién, velocidad, temperatura,
presion, nivel y rata de flujo.

Referencias, Consignas, Valores Deseados o Setpoints: Son los objetivos del problema
de control. Es el conjunto de los valores o trayectorias que se desea que alcancen las variables
controladas.

Variables Manipuladas: Son las cantidades o condiciones modificadas intencionalmente a fin
de afectar las variables controladas. Constituyen el subconjunto de variables de entrada al sistema
que arbitrariamente ha sido seleccionado para ser modificado por el controlador. Estas variables
deben ser capaces de afectar significativamente las condiciones de las variables controladas.

Variables de Perturbacién: Son las senales que tienden a afectar adversamente el valor
de las variables controladas de un sistema, pues no son manipuladas por el sistema de control.
Perturbaciones internas son aquellas que se generan dentro del sistema, mientras perturbaciones
externas son aquellas que se generan fuera del sistema y constituyen el subconjunto de entradas de
perturbacion. Son capaces de cambiar la carga sobre el proceso y son la principal razon por la cual
se utilizan sistemas de control.
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Variables de Estado: se definen como el conjunto minimo de variables z; (t), x2 (), , x, (t),
tales que su conocimiento en cualquier tiempo ¢y y la informacién sobre la senal de entrada aplicada
subsecuentemente al tiempo ¢y son suficientes para determinar el estado del sistema para cualquier
tiempo t > ty. Se consideran variables internas.

Parametros: Propiedades del sistema o de su entorno a las que se puede asignar valores
numéricos arbitrarios, puede ser una constante o coeficiente de una ecuacion.

Control: Es el conjunto de acciones aplicadas sobre las variables manipuladas de un proceso con
la intencién de corregir o limitar la desviacién entre los valores medidos de las variables controladas
y los valores deseados o setpoints.

Actuadores o Elementos Finales de Control (EFC): Son los dispositivos que reciben como
entrada la accién de control, la cual usan para modificar sus salidas, las cuales son las variables
manipuladas.

Proceso: Conjunto de varias unidades o equipos relacionados mediante flujos de materia, en-
ergfa o informacién, obteniéndose como resultado un o unos productos con ciertas especificaciones
pre-establecidas.

Clasificacién de los procesos:

Proceso de: Caracteristicas

Agentes: energfa caldrica, afinidad quimica,
propiedades fisicas, difusion, etc.

Operaciones unitarias: destilacién, absorcién,
extraccién, evaporacién y otras.

Separacién

Conversién quimica { Fuerza impulsora: energia interna o calérica.
Flujo de transporte { Fuerza impulsora: gradiente de presion.
Modelo: Es una representacion del sistema en términos fisicos, graficos o numéricos.

Esquema: Diagrama donde se utilizan elementos gréficos para representar un sistema complejo
con sus interrelaciones internas y externas.

Simulacién: Estudio de un proceso o sus partes mediante la manipulacién de su modelo. Gen-
eracién de la respuesta del modelo ante entradas y condiciones internas particulares para predecir
la respuesta real del sistema.

Estabilidad: Es la caracteristica que exhibe un sistema en su respuesta cuando es excitado por
una entrada acotada arbitraria.

Ventajas del modelado:
1. Experimentacién econémica.

2. Extrapolacion.

3. Repeticién de experimentos.
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4. Evaluacién de otras configuraciones de disefio y operacion.
5. Ensayos de sensibilidad.

6. Estudio de la estabilidad del sistema.

Areas de aplicacién:

1. Investigacién y desarrollo.
2. Diseno.
3. Operacién de plantas.

4. Mantenimiento.

Limitaciones del modelado:

1. Disponibilidad y exactitud de los datos.

2. Incertidumbre sobre la dindmica y efectos secundarios del sistema.

3. Incertidumbre sobre la eficiencia de los aparatos.

4. Recursos disponibles para la manipulacién de los planteamientos matematicos.

5. Region permisible para la extrapolaciéon de conclusiones.

Etapas en la obtencién, andlisis y simulacién de un modelo

1. Definicién clara de la situacién del mundo real a ser investigada. Definicién y formulacién del
problema: se definen claramente las preguntas que necesitan respuesta. Establecimiento de
objetivos y criterios; delineacién de las necesidades de operacién. Definicién de las caracteris-
ticas esenciales relevantes a la situacion y aspectos que no son relevantes o que su relevancia
es minima. Seleccién de los aspectos deben ser considerados y qué aspectos pueden ignorarse.

2. Inspeccién preliminar y clasificacion del sistema con el fin de descomponerlo en subsistemas
(elementos), si es necesario.

3. Determinacién preliminar de las relaciones entre los subsistemas.

4. Consideracion acerca de todas las variables x1, xo, , x,, vy los pardmetros a1, as, , a, involucra-
dos. Clasificacién de éstos en conocidos y desconocidos. Anélisis de las variables y relaciones
para obtener un conjunto tan sencillo y consistente como sea posible. Seleccién de las vari-
ables manipuladas; seleccién de los actuadores y de las fuentes de energia requeridas para la
variable manipulada en base a disponibilidad y costo.

5. Uso de las bases de formulacién del modelo. Consideracién de todas las leyes fisicas, quimicas,
biolégicas, sociales, econémicas que pueden ser relevantes a la situacién. De ser necesario
recoleccién de datos y andlisis para obtener una visién inicial de la situacion.
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6.

10.
11.

12.
13.

14.

Establecimiento de un modelo matematico (en los casos que se aplicable) de las relaciones en
funcién de las variables y los pardmetros. Consideracién del modelo matemético mds apropi-
ado y formulacion del problema en el Lenguaje de Problema; es decir, en términos de ecua-
ciones o inecuaciones algebraicas, transcendentales, diferenciales, de diferencias, integrales,
integro-diferenciales, diferencia-diferenciales; descripcién de los elementos que solamente se
pueden representar en forma incompleta mediante modelos matematicos.

Uso de las suposiciones simplificantes.

. Verificacion de la consistencia del modelo.

Evaluacién de la forma en la que el modelo representa al sistema, utilizando el juicio critico
para acoplar las relaciones matemaéticas con las no matematicas.

Identificacion del sistema: excitacion del sistema y medicién de la respuesta.

Consideracién de todas las posibles maneras de resolver las ecuaciones del modelo. Los méto-
dos pueden ser analiticos o numéricos. Se debe tratar de obtener una solucién analitica tanto
como sea posible y de ser necesario complementar esta solucién con métodos numéricos. Si
un cambio razonable en las asunciones hace la solucién analitica posible, se debe investigar
esta posibilidad. Si se requieren nuevos métodos para resolver las ecuaciones del modelo, se
debe intentar desarrollar estos métodos. Analizar el error asociado al método utilizado. Si el
error no estd dentro de los limites aceptables, se debe cambiar el método de solucion.

Simulacién del sistema.

Validaciéon. Comparacién entre las respuestas del sistema y el modelo. Si al comparar las
predicciones con observaciones o datos disponibles, el ajuste es bueno, el modelo es aceptado.
Si el ajuste no es bueno, se deben examinar las asunciones y aproximaciones y cambiarlas
sobre la base de las diferencias observadas y proceder como antes hasta que se obtenga un
modelo satisfactorio que produzca predicciones que se ajusten a los datos y observaciones
usados para validar.

Analisis matématico del sistema: estabilidad, controlabilidad, observabilidad, etc.

Tipos de modelos

Fisicos: representaciones a una escala diferente a la del sistema. El andlisis dimensional es
la herramienta fundamental.

Analégicos: se basan en similaridad de comportamiento. Las variables y propiedades de
asociacion son diferencia de potencial, flujo, carga, resistencia, capacidad, inductancia.

Graficos: dibujos y esquemas que describen espacial o funcionalmente un sistema. Por
ejemplo diagramas de flujo de senales y mapas.

Matematicos: representaciones del sistema en términos matematicos en cuanto a sus carac-
terfsticas, propiedades y relaciones.
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Ventajas del modelado matematico

1. Universalidad.
2. Lenguaje preciso y practicamente sin ambiguedades.
3. Facilidad de manipulacién analitica.

4. Implementacién computacional.

Criterios para evaluar un modelo matematico

1. Fidelidad o concordancia.
2. Exactitud

Repetitividad.

- W

Reproducibilidad.
Costo.
Tiempo.

Complejidad.

S

Capacidad.
9. Rango de accién.

10. Posibilidad de aplicacién.

Caracteristicas de los Modelos Matematicos
1. Formulacién:

(a) El modelado obliga a pensar claramente: Antes de hacer a un modelo matematico,
se debe estar claro sobre la estructura y elementos esenciales a la situacion.

(b) Variables de estado y relaciones: Para construir un modelo matemadtico, inicialmente
se debe identificar las variables de estado y las relaciones entre ellas. La seleccién correcta
de las variables de estado es de suma importancia.

(c) Modelado ma&s Disciplina: Para construir modelos matematicos para describir una
situacién, se debe saber matematica y la disciplina en que la situacién ocurre. Los esfuer-
z0s para construir un modelo matematico sin un conocimiento profundo de la disciplina
involucrada pueden llevar a modelos intitiles. El enfoque de la disciplina debe preceder
y suceder al modelado matematico.

(d) Modelos para el pensamiento estratégico y tdctico: Los modelos pueden ser con-
struidos para determinar las pautas para situaciones particulares para determinar una
estrategia global aplicable a una variedad de situaciones.



José Luis Rodriguez, Ph.D., Septiembre 2003 6

(e)

Modelado matematico y técnicas matemadticas: El énfasis en matematica aplicada
es con frecuencia en las técnicas matematicas, pero el centro de las mateméticas aplicadas
realmente es el modelado matemadtico.

El modelado matemadtico provee una nueva ideologia y unidad a la matematica
aplicada: Ain cuando la investigacién de operaciones y la dindmica de los fluidos difieren
en sus contenidos y en sus técnicas, el modelado matemético es comtin a ambas.

Criterio para modelos exitosos: Estos incluyen un buen ajuste entre las predicciones
y las observaciones, la obtencién de conclusiones vélidas no triviales, la simplicidad del
modelo y su precision.

Generalidad y aplicabilidad del modelo: El modelo en ecuaciones de Laplace aplica
a sistemas gravitatorios potenciales, electro-estédticos, de flujo irrotacional y una gran
variedad de otras situaciones. Hay modelos aplicables a una gran variedad situaciones,
mientras otros son aplicables sélo en situaciones muy especificas.

Unidad de disciplinas a través del modelado matematico: Cuando varias situa-
ciones diferentes son representadas por el mismo modelo matematico, esto revela una
cierta identidad de estructuras para estas situaciones. Lo cual puede conducir a un
ahorro de esfuerzos y puede revelar la unidad subyacente entre diferentes disciplinas.

2. Generalidad:

(a)

Un modelo puede ser bueno, adecuado y similar a la realidad para un propésito
y no para otro: Esto implica que con frecuencia se necesitan modelos diferentes por
explicar aspectos diferentes de una misma situacién o incluso para rangos diferentes de
las variables. Claro que en estos casos siempre se debe tratar de obtener un modelo
unificado.

3. Alcance:

(a)

Modelos matemadticos transferibles: Un modelo matemdtico para un campo puede
ser igualmente véalido para otro campo y puede ser transferido validamente a otro campo;
sin embargo se debe tener gran cuidado en este proceso. Un modelo que es transferible a
varios campos es muy 1itil, pero ningtin modelo debe ser forzado en otro campo a menos
que allf sea aplicable.

Diccionario de modelos matematicos: Es improbable que alguna vez se llegue a com-
pletar un diccionario de modelos matemaéticos, de manera tal que el trabajo se reduzca a
seleccionar los modelos apropiados para cada situacién. La familiaridad con los modelos
existentes siempre serd 1til, pero nuevas situaciones siempre exigirdn la construcciéon de
nuevos modelos.

Los modelos no deben ser prefabricados: Algunos matemdticos puros creen que
cada estructura légica consistente modelara algin dia alguna situacién fisica. Es prob-
able que esto sea una excepcion en lugar de la regla. Habrd siempre un gran nimero
de estructuras matematicas sin su correspondiente modelos fisico y habra siempre situa-
ciones fisicas sin un apropiado modelo matemético. La bisqueda tiene que seguir ambas
direcciones. La matemaética para modelado tiene que estar motivada principalmente por
el mundo que la rodea.

El modelado matematico es un arte: Requiere experiencia, visién general y capaci-
dad de entendimiento. Ensenar este arte también es otro arte.
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4. Complejidad:

(a)

Realismo: Un modelo matemédtico deberfa ser tan realista como sea posible y en conse-
cuencia deberia representar la realidad tan estrechamente como sea posible. Sin embargo,
si un modelo es muy realista, no puede ser matematicamente manejable. Al construir
un modelo matematico, siempre habra una situacién de compromiso entre lo manejable
que sea para resolverlo y su aproximacién a la realidad.

Restricciones de aditividad y normalidad: Los modelos que son lineales, aditivo
y en que la distribuciéon de probabilidad sigue la ley normal son modelos relativamente
mads simples, pero en muchos casos los modelos més realistas tienen que ser liberados de
estas restricciones.

Jerarquia: El modelado matemédtico no es un procedimiento simple. Los modelos deben
ser mejorados constantemente para hacerlos més realistas. Asi para cada situacién, se
obtiene una jerarqufa de modelos, cada uno mads realista que el precedente y cada uno
probablemente seguido por otro mejor.

Sobre-simplificacién y modelos muy ambiciosos: Se ha dicho que la matematica
que es cierta no se refiere a la realidad y matematica que se refieren a la realidad no es
cierta. Un modelo puede que no represente la realidad porque se simplific6 demasiado.
Un modelo también puede ser muy ambicioso en el sentido que puede involucrar demasi-
adas complicaciones y puede dar resultados exacto en diez lugares decimales, mientras
que las observaciones solo pueden ser correctas hasta dos lugares decimales.

Complejidad: Esta puede aumentarse subdividiendo las variables, tomando mds vari-
ables y considerando mds detalles. El incremento en complejidad no siempre implica que
mejoren las predicciones. El arte del modelado matemaético consiste en detenerse antes
de que esto ocurra.

Los modelos pueden conducir a nuevos experimentos, nuevos conceptos y
nuevas técnicas matemadatica: La comparacion entre las predicciones y las observa-
ciones podria revelar la necesidad de realizar nuevos experimentos para recolectar mas
datos. Los modelos matematicos también pueden conducir al desarrollo de nuevos con-
ceptos. Si las técnicas matematicas conocidas no son adecuadas para deducir resultados
a partir del modelo matematico, nuevas técnicas matematicas deben ser desarrolladas.

5. Ajuste:

(a)

Precisién relativa: Diferentes modelos varfan en su precisién y en el ajuste entre sus
predicciones y las observaciones.

6. Sensibilidad:

(a)

Robustez: Se dice que un modelo matemético es robusto si cambios pequenos en los
parametros llevan a los cambios pequenos en la conducta del modelo. Esta caracteristica
se cuantifica a través del andlisis de sensibilidad de los modelos.

7. Prediccion:

(a)

Los modelos pueden conducir a predicciones esperadas o no esperadas e in-
cluso a resultados sin sentido: Usualmente los modelos dan predicciones esperadas
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basadas en consideraciones de sentido comin. Algunas veces ellos dan predicciones ines-
peradas e incluso pueden conducir a revelaciones o asunciones con profundo significado.
A veces las predicciones de los modelos no concuerdan en absoluto con las observaciones
y entonces estos modelos tienen que ser revisados drésticamente.

El modelo no es bueno o malo; simplemente ajusta o no: Los modelos pueden
conducir a resultados matematicos muy elegantes, pero sélo son aceptables los modelos
que pueden explicar, predecir o controlar las situaciones. Un modelo también puede
encajar muy bien una situacién y puede ser completamente intitil en la resolucion de
otra situacién.

8. Metodologia:

(a)

(d)

Modelado parcial a través de subsistemas: Antes de hacer un modelo para un sis-
tema completo, podria ser conveniente construir modelos parciales para los subsistemas,
probar su validez y entonces integrar estos modelos parciales en un modelo completo. A
veces los modelos existentes son combinados para construir modelos para sistemas maés
grandes. A menudo los modelos son unificados de manera tal que el modelo general
incluya a los modelos para los subsistemas como casos especiales.

Modelado en términos de mdédulos: Al construir modelos como pequenos médulos
y combinando éstos en diferentes formas se pueden obtener para una gran cantidad de
sistemas.

Nuevos modelos para simplificar los complicados modelos existentes: General-
mente se comienza con modelos simples, se introducen cada vez mas y mds variables y
funciones para hacer los modelos més realistas y mas complicado y con el conocimiento
general adicional obtenido, se debe poder de nuevo simplificar los modelos complejos.

No-unicidad de los modelos: En general una situacién no tiene porque tener sélo un
modelo matemadtico y la existencia de un modelo para él no debe inhibir la bisqueda de
otros modelos que pudieran ser diferentes y mejores.

9. Identificacidn:

(a)

Estimaciéon de pardmetros: Cada modelo contiene algunos pardmetros y éstos tienen
que ser estimados. La estructura del modelo en muchos casos sugiere los experimen-
tos, observaciones y métodos a emplear para determinar estos pardmetros.. Sin esta
especificacion explicita, el modelo esta incompleto.

10. Validacion:

(a)

Auto-consistencia: Un modelo matemético involucra ecuaciones e inecuaciones y éstas
deben ser consistentes, por ejemplo un modelo no puede tener ambos =z +y > a y
x4+ 1y < a. Algunas veces la inconsistencia es el resultado de la inconsistencia de las
asunciones bdsicas. La inconsistencia matemésitica es relativamente fdcil de hallar, lo que
permite extender sus métodos de evaluacién de inconsistencia a otras ciencias como las
sociales o bioldgicas.

Aferrarse a un modelo puede bloquear la visién general: Un modelo ayuda a
pensar, pero también puede dirigir el pensamiento sélo hacia una regién muy estrecha. A
veces una visién general se obtiene rompiendo con los modelos tradicionales y disenando
otros completamente nuevos con nuevos conceptos.
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(c)

Los modelos inadecuados también son ttiles: Debido a que ellos obligan a detectar
que aspectos significativos que pudieron haber sido despreciados o no tomados en cuenta
inicialmente. Los fracasos pueden ser el preludio a los éxitos si se pueden encontrar las
razones de estos fracasos.

Los modelos rigidos no son convenientes: Un modelo debe incluir la posibilidad de
mejorar sobre la base de los datos experimentales y observaciones.

Las imperfecciones de los modelos y el costo de modelar: Ningin modelo es
perfecto y cada modelo puede mejorarse. Sin embargo cada mejora puede costar tiempo
y dinero. La mejora en un modelo debe justificar la inversién hecha en este proceso.

Validacién con datos independientes: A veces los pardmetros son estimados con la
ayuda de algunos datos y los mismos datos son usados para validar al modelo. Esto es
ilegitimo. Deben usarse datos independientes para validar al modelo.

Ciclo de prediccién-validacién-iteracién: Un modelo matemaético predice conclu-
siones que se comparan con las observaciones. Usualmente hay algunas discrepancias.
Para eliminar estas diferencias, se debe mejorar el modelo, de nuevo se predice y de nuevo
se intenta validar y la iteracion se repite hasta que se obtiene un modelo satisfactorio.
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Clasificacion de los modelos matematicos

Criterio

Principio de formulacién

Naturaleza del sistema

Estructura del sistema

Variaciéon temporal

Variacion espacial

Estructura matematica

Sistema de representacion

Proposito

Numero de Entradas/Salidas

— = =

Tipo
Fenomenolégico
Balance de poblacion
Modelos empiricos

Deterministico
Probabilistico o estocédstico

Lineales
No lineales

Estaticos
Dindmicos

Parametros concentrados
Pardmetros distribuidos en 1, 2 y 3 dimensiones

Ecuaciones algebraicas: dlgebra lineal y matrices.
Ecuaciones integrales.

Ecuaciones diferenciales ordinarias.

Ecuaciones diferenciales parciales.

Ecuaciones de diferencias.

Ecuaciones funcionales.

Griéficos y diagramas de flujo.

Programacién matemética.

Calculo de variaciones.

Principio maximo.

. Ecuaciones de estado (continuas y discretas)
Tiempo . . . o
Series de Fourier (funciones periédicas)
Funcién de transferencia
Funcién de transferencia sinusoidal

Frecuencia {

Descripcion.

Panorama o punto de vista.
Diseno.

Optimizacién.

Prediccioén.

Accién.

Control.

SISO
MISO
SIMO
MIMO
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Criterio: Principio de Formulacién

Tipo Principios de Formulacién
Conservacién de la materia
Fenomenolégico Conservacién de la cantidad de movimiento

Conservacién de la energfa

Distribuciones de tiempo de residencia

Balance de poblacion { Otras distribuciones temporales (migracién)

Funciones de correlacion
Modelos empiricos Anélisis estadistico
Teoria de identificacion de sistemas

Clasificacién de los modelos fenomenolégicos

Criterio Tipo
Atémico y molecular
Microscopico
Nivel de detalle Gradiente multiple
Gradiente méximo
Macroscépico

Deterministico

Naturaleza del modelo Probabilistico o estocédstico

No lineales

.. Estaticos o estacionarios

Variacion temporal .
Dindmicos

Pardametros concentrados

Parametros distribuidos

Estructura del sistema { Lineales
Variacion espacial {

11
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Tipos de modelos fenomenolégicos de acuerdo al nivel de detalle

Atémico y molecular Parametros
Entidades discretas o individuales
Mecénica cuédntica Funciones de distribucién
Mecénica estadistica { Integrales de colisién }

Teoria Cinética

Microscépico Parametros

Coeficientes fenomenolégicos
Coeficientes de viscosidad
Coeficientes de difusién
Coeficientes de conduccion

Sistema es continuo
Fenémenos de transporte laminar
Teoria estadistica de la turbulencia

Gradiente muiltiple Parametros
Fenémenos de transporte laminar
Fenémenos de transporte turbulento { Coeficientes de transporte efectivo }

Transporte en medios porosos

——  — —  —  —

Gradiente maximo Parametros
Fenémenos de transporte laminar Coeficientes de transporte de interfase
Fenémenos de transporte turbulento Constantes cinéticas
Diseno de reactores Se suprimen los términos de difusién
Macroscépico Parametros
Ingenieria de procesos Coeficientes de transporte de interfase
Operaciones unitarias bésicas Constantes cinéticas macroscépicas
Termodindmica Factores de friccién
Cinética clasica En general sélo el tiempo es la v. indep.

12
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Modelos matemédticos de acuerdo al sistema de representacién

Funcién de transferencia: Es una representacién del proceso en el dominio de la frecuencia,
se obtiene aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones diferenciales LIT que describen el
sistema. Lo cual en general es 1til s6lo para sistemas de una entrada y una salida.

Funcién de transferencia sinusoidal: Es la funcién de transferencia evaluada en s = jw.
Es usada pra estudiar el efecto de las diferentes frecuencias de excitacién sobre sistemas estables
en estado estacionario (t — oo)una representacion del proceso en el dominio de la frecuencia, se
obtiene aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones diferenciales LIT que describen el
sistema. Lo cual en general es 1itil sélo para sistemas de una entrada y una salida.

Ecuaciones de estado: Es una representacién del proceso en el dominio del tiempo, se ob-
tienen asignando estados a algunas de las variables dindmicas que describen el sistema. Es una
herramienta relativamente moderna que permite el disenio de controladores para procesos no lin-
eales y de muiltiples entradas y miiltiples salidas.

Series de Fourier: Es una representacién de una funcién en el dominio del tiempo, general-
mente se usan para representar funciones periédicas.
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Considere los siguientes problemas:

Hallar la altura de un edificio (sin subirlo!)

Hallar el ancho de un rio o un canal (sin cruzarlo!)

Hallar la masa de la Tierra (sin usar una balanzal)

Hallar la temperatura de la superficie o el centro del Sol (sin llevar un termémetro hasta alli!)
Estimar la produccién de trigo en India a partir de la cosecha en pie (sin cortarla y pesarlal!)
Hallar el volumen de sangre dentro del cuerpo de una persona (sin desangrarlo hasta morir!)
Estime la poblacién de China en el afio 2020 D.C. (sin esperar hasta ese momento!)

Hallar el tiempo que le toma a un satélite a una altura de 10,000 km sobre la superficie de la
Tierra para completar una érbita (sin haber enviado el satélite al espacio!)

Hallar el efecto que tendra en la economia una reduccién del 30% en el impuesto sobre la renta
(sin hacer esa reduccién realmente!)

Hallar el arma con el mejor funcionamiento, si el funcionamiento depende de diez pardmetros
de diseno y cada uno de ellos puede tomar 10 valores (sin tener que fabricar 10'° armas!)

Estimar la vida promedio de una produccién de bombillos (sin encender cada bombillo y esperar
hasta que se fundal!)

Estimar la cantidad total de dinero que una compania de seguros tiene que pagar el préximo
ano por concepto de siniestros automovilisticos (sin esperar hasta el fin del préximo ano!)

Todos estos problemas y miles de problemas similares pueden ser y se han resuelto a través del
planteamiento matemaético.

El modelado matemadtico esencialmente consiste en convertir problemas del mundo real en prob-
lemas matemadticos, resolver los problemas matemaéticos e interpretar esa solucién en el lenguaje del
mundo real.



