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5.1. FUNDAMENTOS DEL MODELADO.

5.1.1. Simulacion.

La administracion de sistemas reales organizadoslpbhombre cada vez se
vuelven mas complejos. A partir del aparecimien® lds computadoras
electronicas, la simulacién es una de las herraagsemas importantes para el

analisis del disefio y operacién de complejos paxessistemas.

Podemos decir que la simulacién es la represemtag@tbmodelo de un sistema

real.

Definicidn: “Simulacion es el proceso de disefiar un modelo destema real
y realizar experimentos con él para entender el mantamiento del sistema o
evaluar varias estrategias (dentro de los limit@puestos por un criterio o por

un conjunto de criterios) para la operacion deltsma” [lib01].

Entonces, simulacion es realizar o construir unetmdnalitico del sistema real
y utilizarlo para obtener resultados del comporéantd del mismo en

situaciones distintas.

De acuerdo a la definicion de simulacion las emisadel modelo y las
relaciones funcionales entre sus diversos compesgnteden o no implicar un
elemento aleatorio sujeto a las reglas de proloaloili EI modelado de la

simulacidon entonces es una metodologia aplicack@erenental que intenta:

a) Describir el comportamiento del sistema.

b) Postular teorias o hip6tesis que expliquen el cotapoento observado.

c) Usar estas teorias para predecir un comportamfeiico, es decir, los
efectos que se produciran mediante cambios estehsa 0 en su método

de operacion.
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La simulaciébn es aplicable a todas las disciplinasomo por ejemplo:
administracion econdémica, mercadeo, educaciontigmliciencias sociales,

transporte, agricultura, etc.

5.1.2. Definicion de Modelo.

El modelo es la representacion de un objeto, ide@stema de forma diferente
al original. El propésito es ayudarnos a entenglgulicar o mejorar un sistema.
El modelo puede ser una replica exacta de éstegaunon un material y

escalas diferentes).

Las funciones de un modelo pueden ser multiplesocqredecir, comparar,

toma de decisiones, comunicacion y ayuda paransigmeiento, etc.

El uso de los modelos no es nuevo, estos han sido importantes en el

desarrollo intelectual de la humanidad. Desde sieraphombre ha adoptado la
idea de utilizar el modelo para presentar y exprielgas u objetos. El modelado
incluye desde pinturas de murales, y fabricac®dolos, hasta la escritura de
complejos sistemas de ecuaciones matematicaslapbcal vuelo de un cohete,

al andlisis de fendbmenos naturales, etc.

Un modelo puede tomar muchas formas, pero una slenkes Utiles es la
matematica, que se expresa mediante un conjungTwhiones; pero nuestra

definicion debe incluir y permitir modelos cualitats y cuantitativofwww23].

5.1.3. Funcion de los Modelos
Es dificil clasificar todas las funciones que $atisn los modelos. Podemos
reconocer cinco usos legitimos y comunes:

a) Una ayuda para el pensamiento.

b) Una ayuda para la comunicacion.

c) Para entrenamiento e instruccion.

d) Una herramienta de prediccion.

e) Una ayuda para la experimentacion.
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Los modelos ayudan al pensamientagrganizando y clasificando conceptos
confusos e inconsistencias. La construccion de losdebliga a organizar,

evaluar y examinar la validez de pensamientos.

Como una ayuda para la comunicacionya que todos los lenguajes verbales
tienden a ser ambiguos e imprecisos, cuando s& deatrepresentar ideas o
descripciones complejas. Los modelos bien concebpmeden eliminar esta

ambigiiedad y proporcionar un modo de comunicaci@s eficiente y efectivo.

Los modelos como ayuda al entrenamiento e instru@si, son muy

importantes para afrontar varias eventualidadegsadie que ocurran. La
mayoria de los lectores ya conocen dichas aplinasiccomo modelos de
tamafio natural o modelos de vehiculos espacialesloaspara entrenar
astronautas, modelos para ensefiar a conducir autem)dy simulacién de

negocios para entrenar ejecutivos.

Una de la ayuda mas importante de los modelos gwddiccion de las
caracteristicas del comportamiento de la entidadetada.

Finalmente, el uso de los modelos hace posibexpeerimentacidrcontrolada
para situaciones en que los experimentos direansimpracticables o muy

costosos.

De todo lo descrito anteriormente podemos decir uenodelo puede servir
para uno de los dos propdsitos principales: yadesariptivopara explicar y
entender: opreceptivo prediciendo y duplicando las caracteristicas del

comportamiento.

5.1.4. Clasificacion de los modelos
Algunos de los esquemas de clasificacion son (pgesites:
a) Estético (de corte seccional) vs. Dinamico (deesede tiempo).

b) Deterministico vs. Estocastico.
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c) Discreto vs. Continuo.

d) Iconico o fisico vs. Analdgico vs. Simbdlico.

Podemos decir que los modelos de simulacién soro comespectro continuo,
empezando con los modelos exactos o reales aaegcsiguiendo con los
modelos matematicos completamente abstractos Fgueaa 5.1

6"’ o § § & §
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\% \) . 9

s & § 5d

S S £ 5 Fé §
S § I & L9 §
S N S 8 LY 5
Exactitud Abstraccion

Figura 5.1.

Como podemos observar al inicio del espectro enaomts los modelos fisicos
o0 iconicos, debido a que se asemejan al sisteneatadio. Los modelos fisicos
pueden ser del mismo tamafio de la entidad modetamhap pueden ser de
mayor 0 menor tamafio dependiendo del modelo; ¢stoisién pueden ser bi o
tridimensionales. Pueden usarse para demostracigar® experimentacion

indirecta.

Los modelos analégicos son aquellos en los quepto@edad del objeto real
esta representada por una propiedad sustituidapgui® general se comporta

de manera similar.

Al avanzar a través del espectro, encontramos laguedodelos en los cuales
interactuan el factor humano y la computadora. &mregal, dichas simulaciones
se conocen como juegos para la toma de decisiehbembre interactiia con la
salida de la computadora y obtiene un resultadi® &s retroalimenta a la

computadora como entradas al sistema.
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Los modelos matematicos o simbdlicos son aquelogue se usa un simbolo,
en vez de usar un dispositivo fisico, para reptasama entidad. Representar
sistemas mediante un conjunto de ecuaciones difiefea es un ejemplo muy
comun. Hay que tener mucho cuidado con estos meddistractos por lo que
es conveniente asegurarse que el modelo sea urgserfacion valida del

problema.

5.1.5. Ventajas y Desventajas de la Simulacién.

Todos los modelos de simulacion se llaman modetoerdrada y salida. Es
decir el sistema produce la salida a partir deaurteada, estos son incapaces de
generar un resultado por si mismos. Por lo taatsjrhulacion no es una teoria,
sino una metodologia de resolucion de problemabiddea que es necesario y
deseable ajustar la herramienta técnica al probknmeaez de lo contrario, esto

hace que surja la pregunta ¢ Cuando es util |a aoidun?

Hemos definido la simulacion como la experimenta@én un modelo de un
sistema real. Un problema experimental aparecedocuaarge la necesidad de
cierta informacion especifica acerca de un sistaimaembargo, algunas veces
las desventajas de la experimentacion directa sgngrandes.

1. Puede interrumpir las operaciones de la compaiiia.

2. Sila gente es parte integral del sistema, puestaaflos resultados,
es decir, el hecho de que se observe a la gentke puedificar su
comportamiento.

3. Mantener las mismas condiciones operativas para igueticion o
corrida del experimento, puede ser muy dificil.

4. El obtener el mismo tamafio de muestra, puede reqoés tiempo
y ser mas costoso.

5. Quizas no pueda ser posible explorar muchos tipadtdrnativas en
la experimentacion del mundo real.

Por lo tanto, la simulacion debe ser utilizada dgaaxista una o mas de las

siguientes condiciones:
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1. No existe una adecuada formulacion matematicardelgma.

2. Los métodos analiticos estan disponibles, peroplasedimientos
matematicos son tan complejos y dificiles, quartauacion brinda un
método mas simple de solucion.

3. Las soluciones analiticas existen y son posible® pstan mas alla de
la habilidad matematica del personal disponible.

4. Se desea observar el trayecto histérico, simulahgooceso sobre un
periodo.

5. La simulacion puede ser la Unica posibilidad.

6. Se requiere la aceleracién del tiempo para sistempeocesos que

demandan mucho tiempo para realizarse.

Una ventaja adicional de la simulacién radica enpsderosa aplicacion
educativa y de entrenamiento. Aunque la simulaei®rconsiderada como un
planteamiento de fuerza bruta o como ultimo recyp@oaquellos que tienen

una extensa preparacion matematica.

La simulacién es una de las técnicas cuantitatieasnas uso, que se emplea

para resolver problemas de administracion.

5.1.6. Estructura de los Modelos de Simulacion.
La estructura de un modelo se puede representaenmaitamente de la

siguiente manera.
E=f(x.y,)
Donde
E es el efecto del comportamiento del sistema

X, Son las variables y los parametros que podemadsotan
y; Son las variables y los parametros que no podeorasolar
f Eslarelacion entre; y y;, que da origen a E

En una perspectiva un poco mas amplia, encontrajuescualquier modelo

consiste en alguna combinacion de los siguienezseazitos:
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a) Componentes Son partes constituyentes que en conjunto forehan
sistemd, también nos referimos a los componentes celementos
0 subsistemas

b) Variables. Se puede tomar aquellos valores que la formaade |
funcion permite. Hay dos tipos de variables en eddao de un
sistema, lasexdgenas y las enddgenasas variables exdgenas
también se llaman variables de entrada, estasrsdeggdo a causas
externas. Las variables endogenas se generan damattsistema. A
las variables exdgenas las podemos llamar indepetedi y las
variables enddgenas dependientes.

c) Parametros. Son cantidades a las cuales el operador del model
puede asignarles valores arbitrarios.

d) Relaciones Funcionales Describen el comportamiento de las
variables y los parametros dentro de un componententre
componentes de un sistema. Estas relaciones pusdende
naturaleza deterministica 0 estocastica. Las walasi
deterministicas son identidades o definicionesrglaxionan ciertas
variables o pardmetros, donde una salida del pooces
singularmente determinada por una entrada dada.rélasiones
estocasticas son aquellas en las que el procese tle manera
caracteristica una salida indefinida para una éatdeterminada.

e) Restricciones Son limitaciones impuestas a los valores de las
variables o la manera en la cual los recursos pued&narse o
consumirse. Estas restricciones pueden ser autoeistgs por el
disefiador o impuestas por el sistema mediante tarabeza del
mismo.

f) Funciones de Objetivo Es una definicion explicita de los objetivos

0 metas del sistema y de cOmo se evaluaran.

! Sistema: Se define como un grupo o conjunto de objetosasnimbr alguna forma de interaccion
o interdependencia, para realizar una funcién éfgec
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5.1.7. El Arte del Modelado.
El arte del modelado consiste en la habilidad paizar un problema. Para
esto tenemos siete principios:

1. Dividir el problema del sistema en problemas magkas.

2. Establecer una definicion clara de los objetivos.

3. Buscar analogias.

4. Considerar un ejemplo numeérico especifico del rolal.

5. Establecer algunos simbolos.

6. Escribir los datos obvios.

7. Si se obtiene un modelo manejable, enriquecerlo.od@ manera

simplificarlo.

En general uno pued@mplificar, si se hace lo siguiente:
a) Convertir a las variables en constantes.
b) Eliminar o combinar variables.
c) Suponer linealidad.
d) Agregar suposiciones mas potentes y restricciones.
e) Restringir los limites del sistema.

El enriquecimientamplica exactamente lo contrario

5.1.8. Criterios para Realizar un buen Modelo.
Podemos establecer ciertos criterios que cualduien modelo de simulaciéon
debe cumplir. Un buen modelo de simulacion debe ser

a) Facil de entender por parte del usuario.

b) Dirigido a metas u objetivos.

c) Sensato, en cuanto a que no dé respuestas absurdas.

d) Facil de controlar y manipular por parte del usyags decir, debe ser

sencillo comunicarse con el modelo.
e) Completo, en lo referente a asuntos importantes.
f) Adaptable, con un sencillo procedimiento para mealifel modelo o

para actualizarlo.
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g) Evolutivo, es decir, que debe ser sencillo al gpiocy volverse mas

complejo, de acuerdo con el usuario.

5.1.9. El Proceso de Simulacion.
Si se supone gque la simulacion se usa para inaedag propiedades de un
sistema real, se debe mencionar las siguienteasetap
1. Definicion del SistemaDeterminacion de los limites o fronteras,
restricciones y medidas de efectividad que se ospada definir el
sistema que se estudiara.
2. Formulacion del modeloReduccion o abstraccion del sistema real a
un diagrama de flujo logico.
3. Preparacion de datosidentificaciéon de los datos que el modelo
requiere y reduccion de éstos a una forma adecuada.
4. Translacion del modeloDescripcion del modelo en un lenguaje
aceptable para la computadora que se usara.
5. Validacién: Incremento a un nivel aceptable de confianza ddongoie
la inferencia obtenida del modelo respecto al siatecal sea correcta.
6. Planeacion EstratégicaDisefio de un experimento que producira la
informacion deseada.
7. Planeacion TacticaDeterminacion de como se realizara cada una de
las corridas de prueba especificadas en el disgigrienental.
8. Experimentacién:Corrida de la simulacion para generar los datos
deseados y efectuar el analisis de sensibilidad.
9. Interpretacion:Uso del modelo y resultados.
10.Documentacién: Registro de las actividades del proyecto y los
resultados asi como de la documentacién del mgdsliouso.

Con los pasos anteriores se supone que el prolpeede resolverse de una
mejor manera mediante la simulacion. Pero ya sdidie que la simulacién es
un planteamiento aproximado o un ultimo recursma pasolver problemas
[libl].
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Los pasos o0 elementos de una simulacion y susioeks se muestran en el

diagrama de flujo de figura 5.2
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Figura 5.2. Diagrama de flujo.
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5.2. INVESTIGACION DE SISTEMAS

5.2.1. Iniciacion del Estudio.

La experiencia indica que la iniciacion adecuadam@royecto de simulacion,
puede marcar el éxito o fracaso de este. El proysinicia cuando se presenta
la necesidad de tomar una decision; ademas loka@ss pueden servir para un
doble propdésito: primero ayudar a formular reconaermhes y segundo para

justificar, apoyar y ayudar a tomar decisiones.

El analisis se empieza recopilando informacién yoslaapropiados que
proporcionen tanto la estructura inicial del estudomo una descripcion del
sistema. El proyecto de simulacion normal empieza la descripcion de la
situacion de parte de los involucrados en el siatemmodelar, pero esta
descripcion es en términos generales e impregwrdp que debemos elaborar

un diagnéstico.

Los limites del estudio deben establecerse rapidegara obtener una idea
clara de lo que se hara y lo que no se hara. Diehesr las estimaciones de los
beneficios y los costos que este a implicar; eststos aun para un simple
proyecto de simulacién pueden ser muy altos tantdieero como en tiempo

hombre.

Para formular un problema correctamente, se defidirden dos fases.

Primera fase:Periodo de orientacion y formulacion del problede o los
involucrados en el sistema real; la fase dos dsriaulacion del problema de
investigacion. Los pasos de esta fase son logesigs:
1. Identificar a quien o a quienes toman las decisione
2. Determinar los principales objetivos de cada uno Ide
responsables en algin aspecto de la decision.
3. ldentificar a otros participantes y el grado deéuihcia que puede

tener en una solucion.
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4. Determinar los objetivos y los intereses estabtecide otros
participantes.

5. Establecer qué aspectos de la situacion estan sxgual control
de quienes toman las decisiones.

6. Identificar aspectos que pueden afectar el resultial posibles
soluciones.

7. Determinar las objeciones 0 acciones contrariagpgeden sugerir

los otros participantes.

Segunda fasd~ormulacién del problema de investigacion essa fee refiere a
establecer bases y planear la investigacion tallies Los pasos de esta son los
siguientes:
1. Especificar las tareas y el sistema que se eséudiar
2. Determinar las restricciones impuestas, en térmdwgpersonal,
itinerario, fondos y tiempo de computo.
Establecer el sistema de administracion.
Asegurar la participacion del personal requerido.

3.
4,
5. Tener acceso a toda la informacién y datos petisen
6. Desarrollar la base de criterios adecuados.

7.

Establecer los limites del estudio.

5.2.2. Descubrimiento de Hechos.

La fuente de datos mas comun se logra a través medicion y la observacion,

pero podemos también utilizar documentos, ent@vist la participacion de

guienes estan involucrados en el sistema real. rdebdener en cuenta que el
descubrimiento de hechos, es el punto de partida @atener la informacion

necesaria.

5.2.3. Construccion del Modelo.
Debemos realizar cuatro etapas para convertir rueshocimiento del sistema
en un modelo matemaético.

1. Especificacion del propésito del modelo.
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2. Especificacion de los componentes que se incl@rnaal modelo.

3. Especificacion de los parametros y variables adosiacon los
componentes.

4. Especificacion de las relaciones funcionales dog&€omponentes,

paradmetros y variables.

Los Experimentos de simulacion se realizan paranmarables propositos,
algunos de los cuales son los siguientes:
1. Evaluacién: determinar la realizacion del proyecto del sistama
el mas correcto y apropiado.
2. Comparacion: con varias politicas o procedimientos operativos
propuestos.
3. Prediccion: Estimacion del rendimiento del sistema.
4. Analisis de sensibilidad: determinar los factores que afectan el
rendimiento del sistema.
5. Optimizacion: Determinar que factores produciran una mejor
respuesta.
6. Relaciones funcionales:establecer la naturaleza de la relacion

entre uno o mas factores significativos y la resfaudel sistema.

Se debe tener en cuenta que hay mas metas o pospqgse las enunciadas
anteriormente, pero estas son las mas comuness Estpdsitos tienen
implicaciones significativas para todo el procese donstruccién vy
experimentacion del modelo. Nadie debe constroimmodelo, sin tener en
mente una meta experimental explicita para ludgatificar los componentes
pertinentes que contribuyen a la efectividad oidmeicia de su operacion

[www25].

5.2.4. Modelado de Componentes.

Cuando modelamos componentes o0 subsistemas nossarietres entidades
distintas: la entrada, el sistema, y la respudssto podemos observar en la
figura 5.3
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Entrada - Sistema Dindmico Rezpuesta 3

Figura 5.3. Sistema Simple

Para modelar este componente debemos conocer nesugloconocimiento de
dos de las tres entidades, dandose algunos ca¥oSi tonocemos las
ecuaciones gue describen el comportamiento deinsgstlinamico, entonces el
problema es conseguir las salidas a partir de gagrdadas, esta es la situacion
mas facil de modelar. 2) Si conocemos las ecuasigue describen el sistema 'y
necesitamos una salida deseada, el problema esterdas salidas necesarias
para producir dicha respuesta. Este caso se chasén la categoria de
problemas de control3) El problema inverso es mucho mas dificil cuasd
nos da un conjunto de entradas y salidas correggued de un sistema, y
tenemos que encontrar una descripcibn matematiestde A este problema se

conoce como giroblema de identificacion de la estructura

En general, los componentes del sistema conviertgadas en salidas. Existen
tres tipos diferentes, los cuales constituyen logues de la estructura basica de
los sistemas complejos:

1. Elementos de transformacion donde se opera sobre una 0 mas
entradas de alguna manera determinada y se tran@sfagn una o
mas salidas.

2. Elementos de clasificaciondonde se separan o clasifican una o
mas entradas en dos o0 més salidas diferentes.

3. Elementos de retroalimentacién donde se modifica la entrada de
alguna manera como una funcion de salida. Estomposieverlo

esquematicamente enfigura 5.4
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El proceso de conversion puede ser determinfsti@stocasticb La definicién
de la estructura del componente depende muchmdetimiento a priofi

A, Transformacion

L

B, Clasificacion

C. Retroalimentacion

Figura 5.4.Componentes béasicos del sistema.

El constructor de modelos comunmente utiliza algunpatrones o
planteamientos como los siguientes:

1. La estructura del sistema se conoce lo suficierge tan simple y
transparente que puede entenderse con una platicajwenes
operan el subsistema.

2. Laestructura es analoga con alguna descripc@itéeexistente.

3. La estructura del sistema se puede extraer mediantanalisis
estadistico de los datos.

4. Recurrir a la experimentacion.

5. No existe dato alguno y no es posible experimeditactamente
sobre el sistema.

En el AnexoA. Se tratan algunas técnicas estadisticas y owtsdologias para

determinar las relaciones entre componentes yhtasp ib01].

2 Deterministico: La salida es determinada por umeada dada.
% Estocéstico: indeterminacion de salida para umaéa dada.
* Priori: Conocimientos independientes de la expeiée
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5.3. TENDENCIAS ACTUALES DE LA SIMULACION.

5.3.1. Generadores de simuladores, entornos de simulaciom animacion
gréfica.

Los lenguajes de simulacion presentan una serikndgaciones en lo que se

refiere a la comunicacion con el usuario, por le ga propone una metodologia

donde se incorpore de manera directa los concymtdamentales de la teoria de

sistemas donde se incluye:

La modelizacion
El modelizador deberia tener la posibilidad de ieldiyersos formalismos de
modelizacion segun las caracteristicas del sistquea pueden ser entre otros
continuos y discretos; pudiéndose concebir tamhbiédelos de sistemas cuya
estructura varie con el tiempo, es decir habrigdaibilidad de especificar
cambios controlados por el modelo en su estrudstatica y dinamica. Por lo
cual la modelizacion debe constar de:

» Seleccién del formalismo de modelizacion.

* Manipulacién del modeldescomposicion del modelo en sub modelos.

» Construccion modular del model@onstruir macro modelos acoplando e

integrando modelos de subsistemas.

Marcos Experimentales

Posibilidad de su manipulacién interactiva.

Programas de Simulacion
Especificacion algoritmica de los programas de kEoWn que permita un
tratamiento automatico de los pares modelo — mexperimental, lo que supone
una especificacion del lenguaje de simulacion qgalposible:
e Una expresion modular de los modelos y sus acopldos e
interacciones de acuerdo con los diferentes fosmals de modelizacion.

» Una especificacion modular de los marcos experiatesit
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La consecuencia de todos los requisitos y espaciinoes mencionados es una
metodologia de simulacion, y un lenguaje que laensice, lo cual haria posible

un proceso de modelizacion asistida por computador.

5.3.2. Simulacién Visual Interactiva.

La simulacion visual interactiva puede definirgeno aquella que posibilita la
creacion grafica de modelos de simulacion, pernmtestrar por pantalla
dinamicamente el sistema simulado, asi como laaotén entre el usuario y el
programa en ejecucion. La interaccion implica qaesimulacién se detiene y
solicita informacion al usuario, o bien que puedepla simulacién a su voluntad

e interaccionar con el mencionado programa.

Actualmente hay varios paquetes comerciales quarpocan plenamente estos
conceptos como por ejemplo: Simfactory, WitnessCFAR/AIM. Todos estos
productos estan orientados primordialmente a lzation de la simulacion para

la resolucion de problemas en el ambito de la prcida [www24].
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5.4. ALGUNOS MODELOS DE SIMULACION EN AGRICULTURA

Los llamados modelos de simulacion, mediante eldes@omputadores, tienen
una fundamental aplicacion en la agricultura puesstituyen un elemento
importante a la hora de tomar decisiones en emtegp@ ya que permiten
cuantificar, interpretar y predecir las necesidattesos cultivos, su desarrollo y

rendimiento.

Durante tres décadas estos modelos se han veridangp en paises de clima
templado, De acuerdo a informes técnicos, los progs de simulacién son
capaces de pronosticar los rendimientos agricoleanribuir al uso 6ptimo del
agua. Por lo cual citamos algunos modelos de soifulaaplicados a la

agriculturajwww19].

5.4.1. Comportamiento térmico del suelo bajo cubiertas plsticas.

Se desarrollo un modelo simple para predecir lapézaiura del suelo bajo

cubiertas plasticas sobre la base de la soluciémérioa de la ecuacion del flujo

de calor en el suelo. Para ello se requiere ddéeicondiciones de borde, que en
la superficie son resueltas mediante el balanadadiacién y energia. También se
considera un coeficiente de reparto de calor ybeldm de la superficie del suelo
cubierto con plastico. Este parametro es variablaalierdo a la hora del dia. Asi
se determind la temperatura superficial del sugliponiendo que era la misma

del plastico.

Para iniciar el proceso de simulacion y determiadgemperatura en el perfil del
suelo se recurrio a una funcion periodica que coenba solucion analitica y el
analisis de Fourier con un numero de elementos. ka&4emperatura a 30 cm de
profundidad se consideré invariable para la esadh modelo y estuvo
corroborada experimentalmente. Se elaboré un prograomputacional que
pudiera operar a diferentes lapsos de tiempo ycespeentos de profundidad, de
acuerdo a la difusividad térmica del suelo. La tepis de que el plastico esta en

contacto directo con el suelo permiti6 que el modptodujera resultados

82



~ECNIC,
oo TECNICa

Optimizacion de la fertilizacionagricola mediante simulacion
de procesos.

aceptables al contrastarlo con mediciones reales.efbargo, fue forzoso

modificar el valor de la emisividad, por lo quersguiere mayor investigacion

para aclarar este punieww20].

5.4.2. Evaluacion del funcionamiento de los sistemas dermuccion de agua

para riego, usando modelos de simulacién dinamica.

Los modelos de simulacion dinamica simulan lasatarssticas hidraulicas, de

operacién e hidrolégicas de sistemas de conducidd@yua al variar el tiempo, en

respuesta a los cambios de flujo de entrada dasdkl sistema y al variar las

condiciones de frontera, internas y externas. fdeate estos modelos pueden:

Considerar y/o simular todos los flujos controladosin control dentro,
hacia y desde el sistema, considerando el rangpletonde variacion de
las caracteristicas fisicas, de operacién e higicdé del sistema, y
usando técnicas normalmente aceptadas en ingehidréalica, de riego
e hidroldgicas.

Simular condiciones relevantes de campo.

Usar teorias y métodos matematicos verificables.

Mejorar todos los célculos, usando técnicas nu@gigonservadoras.
Introducir y obtener toda la informacion relevaateforma adecuada para
el futuro usuario.

Usar un minimo de recursos de computo.

Los modelos de simulacion dinamica dan la oporahide:

Minimizar pérdidas de agua en los sistemas de amigiu
Minimizar costos de capital y rehabilitacion.

Minimizar costos de administracion y de operacion.
Minimizar costos de mantenimiento.

Ampliar la superficie regable al maximizar la cadad de la

infraestructura existente.
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Mejorar la seguridad en la operacion de los sistede conduccion de
agua.

Evaluar y desarrollar mejores métodos de contr@nfml o automatico

del sistema).

Agilitar los procesos de planeacion y disefio.

Incrementar la productividad agricola al mejoraefdrega de agua a los
productores.

Dar mayores oportunidades para entrenamiento delopa&l sobre el

funcionamiento y la operacién de sistemas de camdimade agua para

riego.

Los modelos de simulacion dinamica de sistemasodeuccion de agua para

riego, con las caracteristicas descritas, existecontinuaran desarrollandose

mundialmentgwww?21].
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