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Modelado



Modelado

 Construye una aproximación.

 Es un proceso continuo.

 Es un arte.

 Debe producir un modelo realista y robusto.



Etapas del modelado

1. Definición de los objetivos del modelo

2. Formulación de un modelo 

conceptual

3. Formulación del modelo matemático

4. Estimación de parámetros

 

  

  

   

   

  

  

  

  

    

  

  

  

   



Etapas del modelado

5. Simplificación:

1. Despreciar fenómenos, linealizar, suponer 
constante: pérdida de exactitud.

2. Eliminación de variables: pérdida de 

información.

6. Análisis de la consistencia matemática:

1. Grados de libertad nulo: incógnitas-ecuaciones.

2. Consistencia de unidades: sistema de unidades.
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Link

https://culturacientifica.com/2016/10/19/metros-millas-houston-tenemos-problema/


Grados de libertad

Datos

 Ninguno

 Incógnitas: a, b, c, d, e, f, x, y

 GL = 8-2 = 6 > 0, indeterminado

 a, b, c, d, e, f :

 Incógnitas: x, y

 GL = 2-2 = 0, determinado

Modelo
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Grados de libertad

Datos

 a, b, c, d, e, f, x:

 Incógnitas: y

 GL = 1-2 = -1, sobredeterminado

 a, b, c, f, x, y:

 Incógnitas: d, e

 GL = 2-2 = 0, ¿?

Modelo

+ =

+ =

ax by c

d x ey f



Sistema de ecuaciones lineales
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Sistema de ecuaciones lineales

https://www.youtube.com/watch?v=kqQKU_sVuGY


Etapas del modelado

7. Resolución del modelo: 

programación o utilitarios

8. Verificación:

1. Sintaxis (t = T, log(x) = ln(x))

2. Orden de precedencia

9. Validación

10. Perfeccionamiento
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Modelo de espacio de estados









Modelo de espacio de estados

 Estado: 𝑋 ∈ ℝ𝑛

 Sistema con parámetros concentrados:

( ), ,Y H X U D=

( ), ,
dX

F X U D
dt

=

( ) = 0
0X X

( )X t

( )Y t

 

    
 

  
 

  
 

  
 

  

  

ODEs

Ordinary Differential 

Equations

AEs

Algebraic Equations

= 0

Condición inicial

DAEs

Differential Algebraic 

Equations



Modelo de espacio de estados

 Sistema con parámetros distribuidos:

( ), ,Y H X U D=

( )2, , , , ,...
X

F X U D X X
t


=  • 



( ) = 0
0, , , ( , , )X x y z X x y z

( ), , ,X t x y z
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PDAEs

Partial Differential 

Algebraic EquationsPDEs

Partial Differential 

Equations



Origen de las ecuaciones

 Ecuaciones diferenciales:

 Balances dinámicos (materia, componentes, energía, cantidad 

de movimiento)

 Variables de estado

 Ecuaciones algebraicas:

 Balances seudoestacionarios

 Ecuaciones constitutivas



Ley de enfriamiento de Newton



Ley de enfriamiento de Newton

( )

( )


= − −


 = 0

0

dT
r T Ta

dt

T T

( ) −= − +
0

r tT T Ta e Ta



Prompt para solución analítica

Encuentra la solución analítica de la siguiente ecuación diferencial: 

dT/dt = -r*(T-Ta). Esa ecuación define la derivada de T con respecto a 

t. Considera que para t = 0, T es igual a T_0.





WolframAlpha

𝑇 = 𝑏 − 𝑎 𝑒−𝑟𝑡 + 𝑎

𝑇 = 𝑇0 − 𝑇𝑎 𝑒−𝑟𝑡 + 𝑇𝑎

https://www.wolframalpha.com/


Solución analítica



𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −𝑟 𝑇 − 𝑇𝑎

 𝑇 = 𝑇0 − 𝑇𝑎 𝑒−𝑟𝑡 + 𝑇𝑎

 lim
𝑡→0

𝑇 = 𝑇0

 lim
𝑡→∞

𝑇 = 𝑇𝑎

t

T

T0

Ta



Datos experimentales

T0 = 82.30 °C y Ta = 17.00 °C

t (min) T (°C) t (min) T (°C) t (min) T (°C) 

0.00 82.30 16.00 58.10 32.00 46.10 
2.00 78.50 18.00 56.10 34.00 45.00 
4.00 74.30 20.00 54.30 36.00 43.90 
6.00 70.70 22.00 52.80 38.00 43.00 
8.00 67.60 24.00 51.20 40.00 41.90 

10.00 65.00 26.00 49.90 42.00 41.00 
12.00 62.50 28.00 48.60 44.00 40.10 
14.00 60.10 30.00 47.20 46.00 39.50 

 



Determinación de r

( )0

r tT T Ta e Ta−= − +
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Determinación de r

r = 0.025 min-1



Prompt para determinar r

Actúa como experto en Ingeniería Química. Con los datos de 

temperatura T (°C) en función del tiempo t (min) que están en la 

tabla que envío, determina por regresión el valor de la constante r 

(min^-1) de la función T = (T_0 - Ta)*exp(-r*t) + Ta, donde T_0 = 82.30 

°C y Ta = 17.00 °C.





Modelo de espacio de estados

 = −
dT

V Cp Q
dt

( )= −Q U A T Ta

Cp = 1 cal/(g∙°C),  = 1 kg/dm3

D = 8 cm, L = 7 cm

Base aislante



Parámetros en SI

 = −
dT

V Cp Q
dt

( )= −Q U A T Ta

Cp = 4.187103 J/(kg∙°C),  = 1000 kg/m3

D = 0.08 m, L = 0.07 m

 A = 2.26210-2 m2 y V = 3.51910-4 m3



Determinación de U

 = −
dT

V Cp Q
dt

( )= −Q U A T Ta

( )

( )


= − −


 = 0

0

dT
r T Ta

dt

T T

No depende ni 

de A ni de V.
⇒ 𝑈 =

𝑟 𝑉 𝜌 𝐶𝑝

𝐴
= 27.14 J/(s ∙ m2 ∙ °C)

⇒ 𝑟 =
𝑈 𝐴

𝑉 𝜌 𝐶𝑝

𝑟 = 4.167 × 10−4 s−1



Resolución del modelo







Método de Euler
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Método de Euler

i t y

0 0 y0
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Método de Euler

i t y

0 0 y0

1 t y1 = y0+f(t0,y0) t

+
= + 

1
( , )

i i i i
y y f t y t

= 
i

t i t

( )=
0

0y y



Método de Euler

i t y

0 0 y0

1 t y1 = y0+f(t0,y0) t
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Método de Euler

i t y

0 0 y0

1 t y1 = y0+f(t0,y0) t

2 2 t y2 = y1+f(t1,y1) t

3 3 t y3 = y2+f(t2,y2) t
+
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Método de Euler

i t y

0 0 y0

1 t y1 = y0+f(t0,y0) t

2 2 t y2 = y1+f(t1,y1) t

3 3 t y3 = y2+f(t2,y2) t

… … …

i+1 (i+1) t yi+1 = yi+f(ti,yi) t
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Algoritmo general

Programa Simular;

Inicio

  // Lectura de datos.

  [U,D,P,X0,t,tf]  LeerDatos;

  // Inicialización

  t  0;

  X  X0;

  // Resuelve el sistema AEs

  Y  ResoluciónDeAEs(t,X);

  MostrarResultados(t,X,Y);

  // Simulación

  Repetir

    // Resuelve el sistema ODEs

X  IntegrarODEs(t,X,t);

    t  t+t;

// Resuelve el sistema AEs

    Y  ResoluciónDeAEs(t,X);

    MostrarResultados(t,X,Y)

  Hasta t = tf

Fin.



Algoritmo para la taza

Programa Taza;

Inicio

  // Lectura de datos.

  [U,Cp,,V,A,Ta,T0,t,tf]  LeerDatos;

  // Inicialización

  t  0;

  T  T0;

  // Resuelve el sistema AEs

  Q  U*A*(T-Ta);

  MostrarResultados(t,T,Q);

  //Simulación

  Repetir

    // Resuelve el sistema ODEs

    T  T-Q/(V**Cp)*t;

    t  t+t;

    // Resuelve el sistema AEs

    Q  U*A*(T-Ta);

    MostrarResultados(t,T,Q)

  Hasta t = tf

Fin.
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Simulaciones

Ver Ley de enfriamiento de Newton. xlsx y SMath.



Prompt para el método de Euler

Actúa como experto en Ingeniería Química. Integra la siguiente 
ecuación diferencial empleando el método de Euler: dT/dt = -r*(T-
T_a), donde el valor inicial de la temperatura T (°C) es T_0 = 82.30 °C. 
Considera que T_a = 17.00 °C y que r = 0.025 min^-1. Integra la 
ecuación desde un tiempo inicial igual a 0 min hasta un tiempo final 
igual a 46 min. Adopta un paso de integración para el tiempo t (min) 
igual a 2 min. Informa una tabla con los puntos evaluados, donde 
figure la temperatura T (°C), con dos decimales, en función del 
tiempo t (min). Grafica los datos de esa tabla empleando un gráfico 
de dispersión que una con segmentos rectos los puntos de la tabla.
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