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Resumen En este capitulo se analizan los conceptos basicos del andlisis y la modelacién
de sistemas entregando la motivacion para el estudio de tépicos posteriores.

1. INTRODUCCION

1.1 Conceptos basicos y objetivos del Andlisis de
Sistemas

Todas aquellas disciplinas de la actividad humana que
se fundamentan en conceptos y desarrollos cientificos
operan en un constante accionar entre la abstraccion y
realizacion practica. El objeto actual de tal accionar se
llama proceso, y su abstraccién sistema.

A pesar de que la relacién entre sistema y proceso es
intima, ésta no es Unica. En efecto, para un proceso
determinado existen diversas representaciones de
sistemas dependiendo de los objetivos de la abstraccion.
Por ejemplo, un hombre puede ser -considerado
indistintamente por la Sociologia, la Psicologia o la
Medicina.

La abstraccién descrita, particularizada a un objetivo
determinado, se llama andlisis cuando se viene desde la
realidad, y sintesis cuando se va hacia ella.

Cada una de las unidades basicas interactuantes de un
sistema se llama elemento, y cada reunién de estos
elementos que presente propiedades definidas vy
caracteristicas en relaciéon al analisis se llama
subsistema.

Un sistema se dice abierto cuando algunos de sus
elementos interactian con elementos externos a él. Se
dice cerrado si no ocurre tal cosa. En realidad, no
existen sistemas cerrados salvo el Universo completo. Si
fuera necesario para fines practicos la frontera del
sistema se puede extender lo suficiente como para
considerarlo cerrado y dejar solo interacciones débiles
entre el interior y el exterior. En general un sistema
puede definirse como una coleccion de objetos
relacionados entre si por alguna forma de interaccion o
interdependencia.

Un sistema esta dotado de ciertos atributos que lo
caracterizan, los cuales pueden ser medibles o no
medibles. A un atributo medible puede asignarse un
ndmero o un conjunto de nimeros, reales o complejos.
Ejemplos de atributos medibles son: longitud, masa,
densidad, velocidad, fuerza, impedancia, admitancia,
temperatura, momento de inercia, etc. Atributos no
medibles son: la belleza, el sabor, el aroma, etc.

El estudio del comportamiento de los atributos medibles
de un sistema puede realizarse ya sea experimentando
con el sistema o en base a un modelo. En la practica se
dan muchos casos en los cuales la experimentacion
directa no es posible, y el analisis mediante modelos es
mas conveniente. Resulta de interés entonces

formularse algunas preguntas bésicas destinadas a
obtener un modelo de un determinado sistema.

De la definicién dada anteriormente puede desprenderse
que un sistema esta compuesto de objetos. ¢ Cuéles son
ellos? Dependiendo del sistema, puede tratarse de
resistencias, condensadores, masas, resortes, etc.

Segun el objetivo que se persigue con el analisis y
segun el medio en que se considera el sistema, los
atributos de este pueden dividirse en relevantes e
irrelevantes. Los atributos relevantes seran aquellas
variables del conjuntos de atributos mencionados que
nos interesan segun nuestro objetivo particular. Los
atributos irrelevantes seran aquellos que en nada
influyen en lo que deseamos determinar. Por ejemplo, si
se desea estudiar el comportamiento de un sistema
mecénico masa-resorte sometido a una fuente de
energia cal6rica, interesaran atributos como flujos
caldricos, temperaturas, superficies, tipos de materiales.
Si, en cambio, se desea estudiar el tiempo que demora
en recorrer una cierta trayectoria, son relevantes
posiciones, velocidades, aceleraciones y fuerzas
ejercidas.

La definicion de sistema presume la existencia de
relaciones provenientes de leyes fisicas, cuya aplicacion
constituye, en la mayoria de los casos, aproximaciones
de la realidad. ¢Qué relaciones existen entre los
atributos relevantes de cada objeto del sistema? Por otra
parte, ¢Qué relaciones existen entre los atributos de los
diferentes objetos que componen el sistema, esto es,
cuales son las relaciones que representan las
interacciones entre los objetos? En el primer caso se
trata, por ejemplo, de relaciones del tipo voltaje-corriente
en una resistencia o bien fuerza-aceleracion en una
masa, mientras que las relaciones de interaccién pueden
ejemplificarse con las ecuaciones de nodos en una red
eléctrica. Al representar los atributos relevantes
(medibles) por variables definidas en el tiempo, las
relaciones existentes se traducen en un conjunto de
ecuaciones matematicas. Este conjunto constituye el
modelo matematico del sistema valido para ciertas
condiciones muy especificas. Cabe destacar que al
variar las condiciones (objetivos, medio) cambian las
relaciones y en consecuencia varia el modelo. Un
sistema fisico presenta entonces varios modelos, los
cuales difieren tanto en el rango de validez como en el
grado de aproximacién con que reflejan la realidad.

En el ambito de la Tecnologia, y paralelamente de la
Ingenieria, los sistemas estan orientados hacia tres
objetivos claramente distintos:

i) Disefio de nuevos procesos:

Esto es, determinacién de interrelaciones entre diversas
unidades y elementos para satisfacer una necesidad
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vigente. Por ejemplo, disefio de un automovil que
desarrolle velocidad normal de 80 Km/hr.,, y cuyo
rendimiento sea superior a 18 Km/lt. de combustible a
esa velocidad.

ii) Optimizacién de procesos existentes:

Este es el caso de procesos que fueron disefiados con
una tecnologia que no poseia las herramientas y/o
equipos actuales, o procesos cuya relacion de variables
ha sido modificada por envejecimiento o deterioro.
También es el caso de un proceso que fue disefiado
para satisfacer requerimientos menos estrictos que los
actuales.

ii) Control de procesos:

Se refiere a la necesidad de manejar las relaciones entre
las variables del sistema que garantice un
comportamiento determinado de éste. El control de
procesos se aplica tanto a sistemas nuevos como
existentes.

1.2 Variables de un sistema

Las variables asociadas a los atributos de un sistema
pueden dividirse, en primera instancia, en variables
externas e internas. Dentro de las primeras se pueden
distinguir entradas, salidas y perturbaciones, y dentro del
segundo tipo se tienen variables de estado, parametros
y perturbaciones.

Las entradas son variables que pueden ser modificadas
en forma directa por un experimentador (entradas
propiamente dichas o variables manipuladas) o que
cambian por efecto del medio externo al sistema
(perturbaciones). Las entradas son la causa de la
evolucion del sistema.

Las salidas son variables que cambian como resultado
de la variacion de las entradas, y que pueden ser
observadas pero no variadas en forma directa por el
experimentador. Se dividen en salidas propiamente
dichas (variables en las que el experimentador esta
interesado) y en salidas suprimidas o variables internas,
las cuales sirven generalmente para relacionar entradas
y salidas propiamente dichas.

Los parametros son variables asociadas a atributos que
son intrinsecos del sistema (resistencia, masa, volumen,
etc.).

Las variables que describen la evolucion del sistema y
relacionan entradas y salidas se denominan variables de
estado.

Eventualmente, en algunos sistemas se pueden
encontrar perturbaciones internas.

1.3 Representacion esquematica de un sistema

Variables externas:
- Variables de entrada (U) (causa o estimulo)
- Variables de salida (Y) (efecto o respuesta)
- Perturbaciones (W)

Variables internas:
- Parametros (P)
- Variables de estado (X)
- Perturbaciones (2)
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Figura 1. Representacion esquematica de un sistema.

Ejemplo: Sea el circuito que se muestra en la Figura 2
cuyo comportamiento estd descrito por las leyes de
Kirchhoff y los supuestos basicos de la teoria de
circuitos.

R1

Figura 2. Circuito eléctrico.

Aqui el proceso es el circuito fisico mismo constituido
por la fuente de tensién, las resistencias, la bobina, el
condensador, los conductores, las aislaciones, las
conexiones, etc. Sistema es la reunion cualificada y
cuantificada de las propiedades y caracteristicas de las
unidades del proceso y sus correspondientes
interacciones, todo esto bajo la perspectiva de un
objetivo determinado, que puede ser por ejemplo
mantener una tensién sinusoidal de 50 Hz en R; de
modo que su amplitud sélo fluctte entre 10 y 12 Volts.

En este sistema asi definido, se tiene la siguiente
clasificacién de variables:

i) Entrada
U: Tension de la fuente de poder.

i) Salida
Y: Caida de tension en Rs.

iii) Parametros
R1, Rz, Rs: Valores de las resistencias.
L, C: Valores de la inductancia de la bobina y la
capacidad del condensador.

iv) Variables de estado
Xi: Corriente por la bobina (i).
X,: Caida de tension en el condensador (v).

v) Perturbaciones
Ondas electromagnéticas captadas por los
conductores, bobina y condensador; variaciones de
la tension de la fuente de poder por variacién de
tension desde la red de alimentacion, etc.

1.4 Clasificacién general de sistemas

Los sistemas fisicos pueden clasificarse de acuerdo a
diversos criterios, como por ejemplo, la naturaleza de los
pardmetros, la naturaleza de las variables, el dominio de
definicion de las variables. En lo que sigue se revisaran
algunas de estas clasificaciones; en este contexto se
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consideraran "modelo” y “sistema" como conceptos
equivalentes.

Los sistemas en general se dividen en dos grandes
grupos desde el punto de vista de su origen:

i) Sistemas naturales: Su existencia es independiente de
la accion del hombre. Como ejemplos se tiene al sistema
planetario solar, el ciclo del agua, el cerebro humano, el
sistema molecular, etc. Los sistemas naturales son el
campo de accion preferente de los cientificos.

ii) Sistemas artificiales: Son aquellos hechos por el
hombre. Estos sistemas buscan transformar la
naturaleza para satisfacer las necesidades vitales del ser
humano y la sociedad. Algunos ejemplos son sistemas
de generacion y trasmision de energia eléctrica,
sistemas de televisién, plantas procesadoras de
minerales, redes de telefonia, etc. Los procedimientos
involucrados en estos sistemas estructuran la tecnologia
y de finen el campo de accién preferente de ingenieros y
técnicos.

Desde el punto de vista de la naturaleza de los procesos
los sistemas se clasifican en:

i) Sistemas deterministicos: Son aquellos cuya evolucién
esta descrita por variables cuya cuantificacion es exacta,
estas estan totalmente determinadas para todo instante
de tiempo t, la salida viene determinada en forma Unica
a partir de la entrada y de las condiciones iniciales. Por
ejemplo, sistemas mecanicos desde el punto de vista de
la fisica clasica.

i) Sistemas aleatorios: En estos sistemas su evolucion
estd descrita por variables a las cuales hay asociadas
funciones de densidad de probabilidad, como por
ejemplo, la fuerza ejercida por el viento sobre una
antena. En éste no es posible determinar la salida en
funcion de la entrada y de las condiciones iniciales.
Como ejemplos de sistemas estocasticos tenemos la
cantidad de vehiculos que circulan por una interseccion
de calles y también un sistema de electrones orbitando
un ndcleo atémico.

Por otra parte, haciendo referencia a la clasificacion de
variables de un sistema, se distinguen:

i) Sistemas monovariables: Son aquellos en los cuales
hay una sola entrada y una sola salida.

ii) Sistemas multivariables: Estos poseen mas de una
entrada y/o mas de una salida.

Segun las caracteristicas de continuidad de las
variables, los sistemas se pueden clasificar en:

i) Sistemas de variable continua: En estos sistemas las
variables pueden tomar todos los valores de un conjunto
de valores posibles, como ocurre en el indicador de
gasolina de un automovil, en el cual la posicion de la
aguja puede variar idealmente en forma continua entre
las posiciones vacio y lleno.

i) Sistemas de variable discreta: Son aquellos en que las
variables pueden adquirir sélo ciertos valores. Este es el
caso de un seméaforo o de los segunderos de un reloj
eléctrico que salta bruscamente de una posicién a otra
con intervalos de un segundo.
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Segun las caracteristicas de continuidad del tiempo, los
sistemas se pueden clasificar en:

i) Sistemas de tiempo continuo: En estos las variables
estdn definidas en todos instantes del intervalo de
observacion, como es el caso de las variables
analdgicas. Estos sistemas dan origen a modelos
constituidos por ecuaciones diferenciales.

i) Sistemas de tiempo discreto: En este tipo de sistemas
las variables estan definidas sélo en algunos instantes o
subintervalos. Los modelos son del tipo de ecuaciones
de diferencia.

Dependiendo del comportamiento espacial de las
variables tenemos que los sistemas se clasifican en:

i) Sistemas de variables concentradas: Son aquellos en
que los atributos no dependen de las coordenadas
espaciales, sino que se suponen concentrados en un
punto del espacio y sélo dependen del tiempo. Los
sistemas de parametros concentrados (de tiempo
continuo) conducen a ecuaciones diferenciales
ordinarias. Ejemplos de estos sistemas son las redes
eléctricas de baja frecuencia. Consideremos el caso de
un horno, en el que se requiere de la temperatura para
su control posterior. Podemos hacer la aproximacién de
considerar que la temperatura en el interior del horno es
uniforme. En este caso, dicho atributo evolucionara en
funcion del tiempo de acuerdo con la entrada a la que el
sistema se vea sometido (por ejemplo la cantidad de
combustible suministrado).

i) Sistemas de variables distribuidas: En estos los
atributos varian con la posicion. Estos sistemas
conducen a ecuaciones diferenciales a derivadas
parciales, como por ejemplo, en una linea de transmision
eléctrica. En el caso del horno, si en lugar de efectuar
dicha aproximacion, consideramos que la temperatura
puede ser diferente en los distintos puntos del horno,
nos encontraremos con un atributo que ademas de
variar en funcién del tiempo, variara seguin la posicion
del punto considerado.

Dependiendo del comportamiento temporal de las
propiedades del sistema (de los parametros) tenemos:

i) Sistemas invariantes en el tiempo: Son aquellos cuyas
propiedades caracteristicas, los parametros, no se
modifican con el transcurso del tiempo, es decir, no
dependen del tiempo. Es el caso de una masa o de la
constante de un resorte en un sistema mecanico.

i) Sistemas variables en el tiempo: Es aquel cuyas
propiedades o caracteristicas (pardmetros) se maodifican
con el tiempo. Ejemplo de estos sistemas es un cohete,
cuya masa varia debido al consumo de combustible.

Tomando en cuenta la realizabilidad de un sistema:

i) Sistemas causales: Un sistema es causal si la salida

en el instante t depende de la entrada para t'<t.
Todos los sistemas fisicos son causales.

ii) Sistemas anticipativos: Son aquellos que no son

causales. Solo cierto tipo de sistemas abstractos son
anticipativos. El sistema modelado por

y(t)=u(t+T) T>0
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con u la entrada, y la salida, constituye un ejemplo de
sistema anticipativo.

Con respecto a la linealidad de las variables tenemos:

i) Sistemas lineales: Son aquellos que al ser excitados
por una combinacion lineal de entradas producen como
salida la misma combinacion lineal con las salidas
correspondientes a las entradas en forma aislada. Un
ejemplo de estos seria cualquier circuito eléctrico pasivo
segun la teoria de redes.

i) Sistemas no lineales: Simplemente son aquellos que
no son lineales. Como ejemplo tenemos el péndulo
simple.

Finalmente, se pueden distinguir dos categorias méas de
sistemas.

i) Sistemas sin memoria: Son aquellos en que las salida
en el instante t depende sélo de la entrada en aplicada
en el instante t, tal como ocurre en una resistencia
eléctrica. Estos sistemas estan descritos por ecuaciones
algebraicas.

ii) Sistemas con memoria: En ellos, la salida en el
instante t depende de la entrada aplicada entre —o° y
t, o dicho de otra manera, de la entrada entre O y t y de
ciertas condiciones iniciales (variables de estado en t=0),
como en el caso de un condensador o una bobina. Estos
sistemas quedan descritos por ecuaciones diferenciales
o de diferencia.

1.5 Metodologia general del anélisis de procesos

Cualquiera sea el campo especifico sobre el que se
aplique el analisis de procesos como disciplina, este se
lleva a cabo mediante una metodologia bien precisa que
es consecuencia directa del método cientifico, cuyo
algoritmo bésico es el siguiente.

i) Definicion del problema (y por lo tanto del objetivo).
ii) Reunioén de informacion.

i) Andlisis.

iv) Sintesis.

v) Realizacion, implementacion y toma de decisiones.

En el caso del andlisis de procesos (analisis de
sistemas), los pasos mas significativos y nitidos de esta
metodologia son:

1) Modelacion:

Este es un proceso de representacion del proceso bajo
la perspectiva de los objetivos del estudio. Se obtiene un
ente denominado modelo; existen distintos tipos de
modelos dependiendo del medio de representacion:

i) Modelos Matematicos: Son una representacion
matematica del proceso y estan descritas por sistemas
de ecuaciones algebraicas y/o diferenciales. En la
ciencia estos modelos constituyen las leyes y las
hipétesis actuales; ejemplo: ley de Ohm, ecuaciones de
Maxwell para el comportamiento de las ondas
electromagnéticas,

modelo de estructura atémica de la materia; los modelos
matematicos tienen un rango de validez mas restringido
y son consecuencia de la aplicacion directa de los
modelos cientificos y de hipétesis simplificatorias
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consecuentes con los objetivos del analisis; ejemplos:
modelo de un motor de induccién, modelo dinamico de
una estructura (por ejemplo una viga), modelo de un
intercambiador de calor, modelo de un reactor nuclear,
etc. El procedimiento de modelacién matematica se
denomina frecuentemente identificacion.

ii)  Modelos Fisicos: Estos constituyen una
representacion fisica a escala del proceso en cuestion.
Por ejemplo, las maquetas usadas en la construccion y
el disefio de edificios, aviones, barcos, cohetes, etc.

iii) Modelos analdgicos: Estos modelos se basan en que
dos procesos distintos pueden tener patrones de
comportamiento similares bajo ciertas condiciones de
trabajo. Por ejemplo un circuito eléctrico segun la teoria
de redes lineales y un circuito mecanico también lineal.
Entonces, se dice que uno es el modelo analégico del
otro. Evidentemente, ambos tienen el mismo modelo
matematico.

2) Estimacion de parametros del modelo:

Una vez determinada la estructura del modelo es preciso
calcular sus parametros. Este procedimiento de calculo
se denomina estimacion y se hace en base a la
informacion disponible de las variables de entrada y
salida del sistema; eventualmente también se dispone
de datos de variables internas lo que mejora la
estimacion. El proceso de estimacién es normalmente un
proceso de ajuste entre la salida del proceso real y la
salida del modelo, ambas para una misma entrada. (Ver
Figura 3).

U Y
Proceso S
Real
U
U Y’
Modelo —

Figura 3. Estimacion de parametros.

Una de las técnicas méas usadas en la simulacion es el
ajuste por minimos cuadrados; segun este criterio los
valores de los parametros del modelo son aquellos que
minimizan la siguiente funcién criterio:

k
J= Z‘Yi =Y
i=1

2

donde :
K : Nimero de observaciones hechas.
y'i: evaluacién de la salida del modelo para los datos

del estado tomando la i-ésima observacion, entrada U y
parametros P. La expresién algebraica que determina su

valor es:

yli = A(X ,U ’ P)
Y, : salida del proceso real en la i-ésima observacion
con entrada U.

3) Simulacion:

Teniendo el modelo y sus correspondientes parametros
ya calculados, dentro del contexto del andlisis de
procesos, procede la evaluacion de su comportamiento
para diversos valores de variables y/o parametros. Este
proceso se denomina simulaciéon. Debido a la
complejidad inherente a la estructura de muchos
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modelos y al volumen de informacion que es preciso
manejar, es necesario introducir en la simulacion el uso
de computadores tanto analogicos como digitales (y
también hibridos).

Es conveniente citar aqui una serie de ventajas que
presenta la simulacién como herramienta de andlisis de
procesos:

i) Experimentacion: Se puede estudiar procesos
existentes; mas rapido, econémica y exhaustivamente
que en la planta real. Se puede comprimir y expandir el
tiempo real.

ii) Extrapolaciéon: Con adecuados modelos matematicos
es posible examinar los extremos de los rangos de las
variables de operacién (lo que a veces es imposible en
la planta real). Se puede establecer patrones criticos de
comportamiento.

iii) Estudio de conmutabilidad y evaluacion de politicas
alternativas: Pueden introducirse nuevos factores o
elementos y examinar el comportamiento de la planta
para ver si esos cambios son compatibles y
provechosos. Es posible comparar varios disefios y
procesos no aun en operacion y verificar las hipotesis
antes de actuar.

iv) Andlisis de sensibilidad: Se puede examinar
sensibilidad con respecto a parametros basicos y de
costo del sistema. Permite también hacer analisis de
sensibilidad para determinar configuraciones de control.

v) Optimizacion: Permite determinar una adecuada
relacion de variables del proceso de modo que se
garantice un comportamiento 6ptimo segun un criterio
determinado.

vi) Estudio de estabilidad: Se puede estudiar la
estabilidad del sistema (y de los subsistemas) frente a
variaciones de condiciones de operacion |y
perturbaciones.

4) Evaluacion:

Finalmente, es necesario evaluar el proceso completo
seguido en el andlisis de procesos, proponiendo
modificaciones al mismo e iterando nuevamente, o
proponer las soluciones mas adecuadas para el proceso
bajo estudio.

1.6 Comportamiento estatico y dinamico de un
sistema

Los objetivos que condicionan la idealizacién de un
proceso pueden corresponder tanto a un interés por
determinar una simple relacién de sus variables o, mas
gque eso, a determinar el comportamiento de ellas a
través del tiempo. En el primer caso, las variaciones
temporales no interesan o son despreciables para
efectos practicos, y en el segundo caso estas
variaciones se tornan significativas.

Entonces, cuando el sistema presenta una evolucion a
través del tiempo se dice que el sistema tiene un
comportamiento dindmico. Si no es asi, y solo
corresponde a una relacion de variables independientes
del tiempo, se dice que el sistema tiene un
comportamiento estatico.
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Un sistema puede presentar ambos comportamientos
aunque no simultaneamente. En este caso, al
comportamiento dinamico se le denomina régimen
transitorio y al estatico régimen permanente o estado
estacionario.

En rigor no existen sistemas estaticos. Siempre hay
movimiento y variacién de variables. Esto se refleja en
que la entropia nunca decrece. Sin embargo, para fines
practicos ciertos sistemas pueden considerarse
estéaticos.

Por otra parte, en la practica, sefialados determinados
objetivos, es a veces realmente dificil distinguir entre un
comportamiento dindmico y uno estatico. No obstante,
ambos comportamientos presentan en general dos
grandes diferencias:

i) En el caso estatico la relacion entre la entrada y salida
se mantiene para distintos valores de entrada. En el
caso dindmico esto rara vez se cumple.

i) El valor de la salida solo depende del valor de la
entrada en el caso estatico. En el caso dinamico, solo
una parte de la salida depende de la entrada; la otra
depende del estado del sistema.

Cuando un sistema esta en estado estacionario se
denomina punto de operacién al conjunto de valores de
variables que caracterizan ese estado. Normalmente, el
estudio del comportamiento dindmico de un sistema se
hace en torno a un punto de operacién; esto permite
obtener, bajo determinadas circunstancias
aproximaciones para facilitar el analisis.

De aqui en adelante, salvo que se indique lo contrario,

se estudiara el comportamiento dinamico de los
sistemas.

2. MODELOS PARA PROCESOS

La construccién de un modelo no es siempre un proceso
facil. Para empezar, exige un determinado conocimiento
del proceso en estudio. Exige también, abstraer
relaciones entre las variables, manipular esas relaciones
y finalmente procesar cierta cantidad de informacion.

Si ademas, el proceso en cuestion tiene varias unidades
es recomendable dividir al sistema en subsistemas
haciendo modelos parciales los que luego se
interconectan  convenientemente de modo de
representar el proceso.

La confeccién del modelo es de naturaleza adaptiva.
Esto permite generar un modelo que represente un
compromiso entre una adecuada descripcién del
proceso (fidelidad) y que posea una estructura que sea
compatible con las técnicas actualmente conocidas y
con los medios (herramientas) disponibles (en cuanto al
nivel de complejidad).

Un paso importante dentro del proceso de modelacién
es establecer las hipétesis simplificatorias; estas se
hacen en virtud de los objetivos que se persiguen y
teniendo en cuenta las caracteristicas del proceso; es
importante entonces justificar estas hipétesis para
obtener modelos adecuados en esas condiciones.
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Es conveniente citar aqui ciertas precauciones que es
preciso tomar en el proceso de modelacién:

a) Disponibilidad y exactitud de datos. Es necesario
dejar bien establecido los tipos de datos disponibles, asi
como su calidad y cantidad. Hay que estudiar la forma
en que se recolectan y en particular deben considerarse
las condiciones de operacion. Hay que analizar la
posibilidad de colocar filtros a los datos.

b) Caracteristicas de las herramientas disponibles para
trabajar las expresiones matematicas que componen el
modelo. Hay que considerar tanto las limitaciones
matematicas (por ejemplo, resolucién de ciertas
ecuaciones en derivadas parciales) como
computacionales (capacidad de memoria, tiempo, etc.)

c) No debe asignarsele a los modelos una validez
general que no poseen. Un caso tipico es la extension
fuera de los rangos de variables en que fue
confeccionado; esto es solo posible hacerlo bajo
situaciones muy especiales. No debe asignarsele validez
a priori a un modelo. Debe confrontarselo repetidamente
con la realidad.

2.1 Técnicas de Modelacion

Existen basicamente dos categorias de procedimientos
para obtener la estructura del modelo de un proceso y
cuya aplicabilidad depende del conocimiento de éste, de
la informacién disponible y del acceso a las variables
internas.

i) Métodos empiricos:

Consisten en excitar el proceso con entradas conocidas,
luego medir las salidas (y aquellas variables internas que
sean accesibles) y finalmente correlacionar tales
entradas y sus respuestas respectivas. Este tipo de
métodos se aplica preferentemente cuando se conoce
muy poco respecto del proceso o cuando se tiene solo
acceso a las entradas y salidas del sistema. El estudio
de sistemas en tales condiciones mediante este tipo de
técnicas se conoce como el andlisis de "cajas negras".
Las entradas caracteristicas en este tipo de métodos
son: impulso, pulso, tren de pulso, onda sinusoidal,
escalon, rampa. La eleccién de las formas de entrada y
de sus pardmetros (como por ejemplo amplitudes vy
periodos) debe ser hecha teniendo en cuenta ciertas
caracteristicas del proceso como son su rango de
comportamiento lineal (si es que lo tiene), su tiempo
caracteristico de respuesta (por ejemplo, un circuito
eléctrico responde en segundos, un sistema térmico en
minutos u horas, etc.), y el tipo de modelo que se desea
obtener (lineal, no lineal, de parametros concentrados o
distribuidos, etc.). El uso de técnicas empiricas en la
modelacién, aunque no se requiere un mayor
conocimiento del proceso, si exige un buen dominio de
las herramientas mateméaticas para procesar la
informacién  obtenida (por ejemplo  estadistica,
transformaciones de Laplace y Fourier, etc) y de
elementos de analisis de sistemas.

ii) Métodos Analiticos:

Estos métodos se basan en el proceso de abstraccion
(idealizacién), suponen un cabal conocimiento del
proceso en estudio y se traducen en una serie de
relaciones entre las variables internas y externas del
sistema.
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Existen dos tipos de métodos analiticos basados en
distintos principios.

1) Métodos basados en las leyes de conservacion.

Bajo ciertas condiciones especificas del proceso, ciertas
propiedades de éste se conservan en su evolucion. Esta
constancia da lugar a ecuaciones de balance en un
cierto instante y lugar determinado del espacio (ver
ecuaciones (1) y (2)). Las ecuaciones de balance mas
usadas estan basadas en la conservacion de la energia,
de la masa, de la cantidad de movimiento y de la carga
eléctrica. La forma general que toman los balances de
una propiedad X en el sistema en un cierto instante de
tiempo estd determinada por la siguiente ley: la
acumulacién de X en el sistema es igual a la entrada
neta de X en el sistema mas la generacién neta de X en
el sistema. Por su parte, la entrada de X en el sistema
esta definida como la entrada de X menos la salida de X,
y la generacion neta de X esta definida como la
generacion de X menos la desaparicion de X.

Sean:
F (t) : Flujo neto de entrada de X al sistema.

G(t) : Velocidad de generacion de X en el sistema.
At : Intervalo en el que se considera acumulacioén.

entonces

X (t+At) — X (t) = F () At + G(t)At

Haciendo tender At a cero, bajo los supuestos de
continuidad de funciones involucradas se tiene:

ax(t

—él:Fm+G® @

Esta ecuacion es muy significativa pues sefiala que,
cualquiera que sea el proceso, éste puede ser descrito
por un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden con respecto al tiempo.

Existen dos maneras de aplicar las ecuaciones de
balance correspondiente :

a) Ley de conservacion macroscopica.

El proceso en cuestion se caracteriza por tener
propiedades globales que no presentan variaciones
parciales. Asi entonces F y G son s6lo funciones del
tiempo y la ecuacién (1) es s6lo una serie de ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden. ElI modelo
obtenido corresponde a un sistema de parametros
concentrados.

b) Ley de conservacién microscopica.

En este caso el balance descrito anteriormente se
realiza en un elemento de volumen dV, resultando
dependencia espacial de F y G . Estos balances dan
lugar a un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales tanto con dependencia espacial como
temporal. Tales modelos corresponden a un sistema de
parédmetros distribuidos de la forma:

%: F(zt)+ G(z1) @

Un tipico resultado de la aplicacion de las ecuaciones de
balance son las ecuaciones de continuidad.
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La eleccion entre la aplicacion de una ley macroscopica
0 microscépica a un proceso determinado depende de la
utilidad del modelo resultante.

Es interesante hacer notar que el comportamiento
estatico del sistema (régimen permanente) se obtiene
anulando las dependencias temporales en la ecuacion
(1), esto es:

dX (t) _
dt
F()=F. G()=G,

0

2) Métodos basados en el principio de minima accién.
Segln este principio que nacié con la mecénica clasica,
todo proceso esta caracterizado por una funcion definida
como:

L(x,%t) con xe R"
y su evolucién entre dos instantes de tiempo t; y t, (con

posiciones x; Y X. en el espacio respectivamente ) es tal
que la integral:

t2
S= Lty
t1

toma el menor valor posible. La funcién S se llama
accion del sistema y la funcion L se llama Lagrangiano.

Los métodos analiticos descritos anteriormente son no
excluyentes.
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