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“Hablando de Ciencia en EMAVI” se ha concebido como un espacio de divulgacion en temas cientificos
y de interés general, orientado a los cadetes de la EMAVI para que contribuya con el logro de la mision
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ensefianza y/o la investigacion para que compartan experiencias con los docentes, cadetes y en general
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INTRODUCCION

“Hablando de Ciencia en EMAVI” corresponde a una socializacién de experiencias
desarrolladas en Francia, ingravidez simulada-Conferencia julio 29-2021, Espafia, uso de
GeoGebra en el desarrollo del célculo diferencial e integral en un aula de clase-
Conferencia agosto 19-2021 y Colombia, en lo referente a la estrecha relacion entre la
matematica y la epidemiologia-Conferencia septiembre 9-2021. El evento es organizado
por los profesores SANDRA MILENA RAMOS ARTEAGA, DALILA VICTORIA RINCON y
ALBERTO VELEZ RODRIGUEZ, Orientadores de Defensa-Departamento de Ciencias

Béasicas-Grupo Académico-Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suarez”.

La conferencia “GRAVEDAD E INGRAVIDEZ TEORIA Y EXPERIMENTOS?”, a cargo del
Doctor MAURICIO ANTONIO HOYOS HOYQOS PhD. HDR, se llevo a cabo con un total
de 190 asistentes incluidos Alféreces, Cadetes y Docentes de EMAVI. Fue presentada
por el sefior mayor GUILLERMO ENRIQUE CASTELLANOS SANDOVAL, jefe Seccién
Calidad Educativa-Grupo académico-Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”.
El conferencista expone una serie de explicaciones acerca de la sensacion extrafia que
experimenta un ser humano al caer por efecto de la atraccion de la tierra y el estado de
ingravidez que experimentan los astronautas en el espacio mediante, la presentacion de
experiencias en aviones, torres de caida libre y cohetes sonda con el fin de simular la
ingravidez. Se abordan los conceptos tedricos de gravedad e ingravidez y se presentan

ejemplos que ilustran el aprovechamiento de la ingravidez en experimentos de fisica y de
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biologia. En el siglo 17 Isaac Newton propuso que la atraccién que ejerce la tierra sobre
los cuerpos esta ligada a un efecto de masa, cantidad de materia. La gravedad se
presenta finalmente como una fuerza de atraccion entre cuerpos con masa en reposo. La
gravedad depende de los planetas puesto que ellos tienen diferentes masas. Como a
toda fuerza se le opone otra igual, a la gravedad se le opone la fuerza centrifuga de un
objeto en drbita. Al anularse las dos fuerzas los objetos quedan gobernados por su sola
inercia. En el espacio, los astronautas estan en ingravidez porque la atraccion terrestre

es compensada por la fuerza centrifuga del vehiculo que los transporta.

La conferencia " CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL CON GEOGEBRA" a cargo
del Doctor AGUSTIN CARRILLO DE ALBORNOZ TORRES, se llevo a cabo con un total
de 181 asistentes incluidos Alféreces, Cadetes, docentes de EMAVI y docentes de la
Universidad autébnoma de Occidente. Fue presentada por los profesores SANDRA
MILENA RAMOS ARTEAGA, DALILA VICTORIA RINCON, ALBERTO VELEZ
RODRIGUEZ, Orientadores de defensa-Departamento de Ciencias Basicas-Grupo
académico-Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”. El conferencista muestra
las opciones que ofrece GeoGebra para desarrollar el calculo diferencial e integral en un
aula de clase, aplicaciones que se deducen de los contenidos tales como areas
encerradas entre dos o mas curvas, calculo de longitudes de una curva, volumen
generado por una superficie de revolucion. Se utiliza la vista grafica y algebraica, vista

CAS y la vista 3D. Finalmente, se resuelven diferentes problemas del calculo en los que
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ademas de los calculos necesarios, se dispone de las representaciones que GeoGebra

ofrece.

La conferencia " MATEMATICA Y EPIDEMIOLOGIA a cargo de la Doctora PAULA
ANDREA GONZALEZ PARRA ", se llevé a cabo con un total de 297 asistentes incluidos
Alféreces, Cadetes, estudiantes y docentes de la Universidad Autonoma de Occidente-
Cali, docentes EMAVI. Fue presentada por el sefior mayor GUILLERMO ENRIQUE
CASTELLANOS SANDOVAL, jefe Seccién Calidad Educativa- Grupo Académico-Grupo
académico-Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suarez”. Con la aparicion del
COVID- 19, ha crecido en la poblacion el interés en los modelos mateméaticos que
representan las enfermedades infecciosas. Es comun escuchar hablar acerca del nimero
reproductivo basico, el pico de la epidemia, las politicas de mitigacion de la enfermedad.
La conferencista presenta las ideas basicas de epidemiologia y muestra que a través de
un modelo matematico es posible hacer predicciones y sugerir la forma en que las
politicas de control deben ser implementadas. Ademas, presenta una comparacion entre
modelos continuos y discretos en epidemiologia y finalmente muestra un modelo de
propagacion del COVID-19 comparando sus resultados con los datos estadisticos de la

ciudad Santiago de Cali.

El Grupo Académico bajo la direccion de la sefiora teniente coronel YADIRA CARDENAS

POSSO, el departamento de Ciencias Basicas con la coordinacion de la sefiora teniente
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MAGDA YOULIETH ECHEVERRIA DIAZ, los profesores DALILA VICTORA RINCON,
SANDRA MILENA RAMOS ARTEAGA Y ALBERTO VELEZ RODRIGUEZ se complacen
en presentar las memorias del ciclo de conferencias del evento “Hablando de Ciencia en

EMAVI”-2021-2.
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“GRAVEDAD E INGRAVIDEZ TEORIA Y EXPERIMENTOS”

PhD. HDR Mauricio Antonio Hoyos Hoyos

Institute Frangais e petrole

Licenciado en fisica: Universidad Pedagdgica nacional de Bogota. Master en astrofisica:
Université Paris7 Paris, Francia. Master en fisica de campos y particulas, Université
Paris6 Paris, Francia. Master en Reologia y transferencia de masa y de calor (equivalente:
Ingenieria de procesos) Universidad Paris 7. Doctorado en fisica Univesité Paris7. Paris:
especialidad Acustica y mecanica de fluidos. Post-doctorado: Institute Francais e petrole:
estudio de explotacion petrolera con ultrasonidos. Investigador permanente desde 1990:
Centro Nacional de la Investigacién cientifica CNRS: Laboratoire de physique et
Mécanique des milieux Heétérogénes, Ecole Superieure de physique et Chimie

Industriales.

Actualmente: Investigador Clase excepcional, CNRS. Investigaciones: ciencias

separativas, quimica analitica, biofisica, acustica, nanotecnologia, fisica espacial,
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microgravedad. Creador de la star—up: Aenitis tecnologies (www.aenitis.fr) para la

separacion de células sanguineas.
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“GRAVEDAD E INGRAVIDEZ TEORIA Y EXPERIMENTOS”

Postdoctorado Mauricio Antonio Hoyos Hoyos

Institute Frangais e petrole

No parece ser posible saber como experimenta un bebe el encuentro con la gravedad.
Esa sensacion extrafia de caer y de estar atraido por lo que llamamos el piso. En el siglo
17 Isaac Newton propuso que la atraccion que ejerce la tierra sobre los cuerpos esta
ligada a un efecto de masa, es decir cantidad de materia. La gravedad se presenta
finalmente como una fuerza de atraccion entre cuerpos con masa en reposo. El hecho de
que todos los planetas tienen diferente masa, la atraccién gravitacional o gravedad es
diferente. Como a toda fuerza se le puede oponer otra igual, a la gravedad se le puede
oponer por ejemplo la fuerza centrifuga y al anularse las fuerzas los objetos quedan
gobernados por su sola inercia. En el espacio, los astronautas estan en ingravidez porque
la atraccion terrestre es compensada por la fuerza centrifuga del vehiculo que los

transporta.

Con el fin de simular la ingravidez, experiencias en aviones, torres de caida libre y
cohetes sonda son realizados. En esta charla abordaré los conceptos teoricos de
gravedad e ingravidez y daré ejemplos de como se aprovecha la ingravidez en

experimentos de fisica y de biologia.
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Micro-gravedad y experimentacion

Mauricio Hoyos

Laboratorio de fisicay mecanica de la materia heterogénea

CNRS Paris-Francia

Objetos como naves espaciales o satélites artificiales, girando alrededor de la tierra,
sufren una fuerza centrifuga de igual magnitud de la gravedad terrestre a esa altura
(alrededor de 400 km por la estacion espacial internacional), manteniéndose asi en
equilibrio estable a una distancia constante. Como las dos fuerzas se compensan, la
fuerza neta en el interior de la estacion es cero y los astronautas no estan sometidos a
ninguna fuerza de volumen y flotan como todo en la estacion. Esto complica la actividad

cientifica y cotidiana de los astronautas.

Pero en ningun sitio estable sobre la superficie terrestre es posible experimentar la
ingravidez. Es entonces necesario simularla utilizando dispositivos especificos.

Interesémonos a lo que llamamos gravedad.

Desde el punto de vista de la fisica clasica, la gravedad es una aceleracion. Es decir, un
cuerpo acelera cuando su velocidad aumenta con el tiempo. Un cuerpo que cae en el

vacio sobre la superficie terrestre aumenta su velocidad 9.81 m/s cada segundo. Si el
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cuerpo se suelta, como el caso de un ascensor al que se le rompe el cable, si parte de
velocidad V=0m/s, en un segundo caera ya con una velocidad de 9,81m/s que es
equivalente a 588m/minuto o sea a 3,5km/h. Répidamente adquiere velocidades
inmensas. Una persona que cae del primer piso de la torre Eiffel, toma 8 segundos
cayendo, esto quiere decir que al llegar al suelo tiene una velocidad de alrededor de 35
km/h, suficiente para matarse con el golpe. Eso seria en el vacio es decir sin encontrar
ninguna resistencia del aire. Esta resistencia en realidad frena a un individuo en caida
libre y pasaria como en el caso de paracaidistas que saltan de un avion y abren el
paracaidas después de un cierto tiempo. La fuerza de friccion del aire anula la fuerza
generada por la gravedad y la fuerza neta sobre el cuerpo del paracaidista que cae
libremente es cero. Es decir, no hay aceleracion y cae a velocidad constante. En este
caso el paracaidista se encuentra en ingravidez. Una caida libre de cualquier cuerpo
simula la ingravidez. Ahora veamos mas claro en un ascensor. Si el ascensor es el del
“Empire State Building”, la caida seria vertiginosa, una persona en el ascensor caeria con
la misma velocidad que el ascensor y flotaria con respecto a las paredes del ascensor.
Tanto el individuo como el ascensor acelerarian de la misma manera y tendrian en todo
momento la misma velocidad, es decir La velocidad relativa ascensor-individuo es cero.
Velocidad cero con respecto a las paredes del ascensor o velocidad constante como en
el caso del paracaidista que aun no ha abierto el paracaidas, es equivalente a decir que
no hay fuerza ejerciéndose sobre el individuo. Esto nos explica como debemos simular
la ingravidez o la gravidez reducida en la tierra. Poder predecir el comportamiento

fisiologico del cuerpo humano, asi como el funcionamiento de diversos aparatos en las
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naves espaciales y en la estacion espacial internacional, ha sido fundamental para el
avance aeroespacial. simular la ingravidez ha podido permitir avances fundamentales.
Actualmente hay 3 tipos de dispositivos para simular la ingravidez o la gravedad reducida,
decimos gravedad reducida porque eliminarla totalmente durante un largo periodo es

extremadamente complicado:

Los 3 tipos de dispositivos son:

- Torres de caida libre (drop tower) utilizadas para experimentos de corta duracion, entre
4 y 5 segundos de microgravedad. Se estudian aleaciones de metales, combustién, y

otros campos de la fisica de la materia.

- Cohetes sonda: La agencia espacial europea ESA maneja una base de lanzamiento
de satélites en Kiruna en el norte de Suecia. Estos cohetes transportan experimentos
donde la ingravidez o la microgravedad puede llegar a periodos de 7 minutos donde se
pueden realizar test mas rigurosos de funcionamiento de diversos experimentos que
deben ser embarcados en la estacién espacial internacional. Por ejemplo, la cristalizaciéon
de proteinas, comportamiento de medios dispersados, suspensiones, emulsiones,

espumas, también combustidn, evaporacién, condensacion etc.
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- Vuelos parabdlicos.

Aqui estaremos estamos concernidos con el trabajo en microgravedad o gravedad

reducida en vuelos parabdlicos.

¢, Como obtener gravedad reducida en vuelos parabdlicos?

Lo que llamamos ingravidez es el hecho de anular todas las fuerzas que se ejercen sobre
un objeto masivo. Asi, si el objeto se desplaza con a la coordenada vertical respecto a la
tierra a velocidad constante, la gravedad sera eliminada. Gracias a la mecanica
Newtoniana sabemos que todo cuerpo que es lanzado verticalmente hacia arriba es
desacelerado por la gravedad hasta alcanzar una velocidad cero y luego comenzara a
caer acelerando a 9,81m/s2. La resistencia del aire frenara un poco el objeto
disminuyendo simplemente la aceleracibn. Como ya lo mencionamos dos objetos
cayendo o subiendo simultaneamente lo haran con la misma velocidad y a la misma
aceleracion, esto quiere decir que su desplazamiento relativo es cero asi que estos
objetos no experimentan ninguna fuerza relativa. Cualquier pequefia perturbacion de
uno de los objetos dara la impresion de una fuerza desestabilizadora anéloga a una
fuerza de gravedad. Ya que el cuerpo perturbado (perturbar significa aqui variacion de la
velocidad relativa) sentira una atraccion o una repulsién del objeto adyacente. De esa
forma se obtiene la gravedad reducida o la ingravidez en la tierra por medio de una

manipulacion especifica en un avion de linea.
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Se utiliza para esto el avion llamado 0 G (un Airbus A310) de la sociedad Novespace filial
del CNES (Centre National d’Etudes Spatiales francés). Para reducir la sensacion de
gravedad en individuos que viajan en este avion utilizado principalmente para la
experimentacion cientifica, aun cuando ya hay nuevas opciones desde hace varios afos
de experimentar la ingravidez para el publico no cientifico. Sigamos entonces con la
experimentacion en el avion. Para efectuar las parabolas el airbus se sitia a una altura
de 10000 pies, En posicion horizontal. Es decir, en posicion tal que la gravedad afecta
todo dentro del avion, situacion normal de un avion de linea. El avion al estar volando a
velocidad cero con respecto a la coordenada vertical (con respecto a la tierra), no sufre
fuerzas en esa direccion ya que la gravedad esta compensada por la sustentacion del
aire. El avién no esta en caida libre. Si lo estuviera, aceleraria a 9.8m/s?, los pasajeros
del avion caerian al mismo tiempo y el desplazamiento relativo de los pasajeros con
respecto a las paredes del avion seria nulo, es decir los pasajeros flotarian con respecto
al avion lograndose la sensacion de ingravidez. Queremos recalcar que la gravedad no
se elimina en este proceso, se elimina la sensaciéon de gravedad, o sea, la fuerza Sobre

los cuerpos y todo dentro del avion.

Sin duda, esta forma de generar la gravedad reducida resulta un poco peligrosa y a pesar
de que seria interesante para los experimentos, frenar un avion en caida libre permitiendo
dejar ilesos a sus ocupantes es tarea imposible y arriesgada por el momento. La solucién
por la que se ha optado es lanzar el avibn en un movimiento parabélico similar al que

seguiria un cuerpo cualquiera que se desplaza en las dos componentes, vertical y

18
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horizontal. En el vacio, sin friccién del aire, un cuerpo lanzado con un angulo cualquiera
con respecto a la horizontal efectuara un movimiento llamado parabdlico, es decir
describira una parabola. EI movimiento parabdlico lo podemos descomponer en dos
movimientos: uno horizontal a velocidad constante y otro vertical donde la gravedad actua
como ya descrito. Si un avion con sus ocupantes efectia un movimiento parabdlico y los
ocupantes también con respecto al avion. Habra esa sensacion de ingravidez en los
ocupantes si éstos también son lanzados simultdneamente. Para lograr esto el avién cero
G, a una altura especifica, alrededor de 10 000 pies, toma una inclinacién bastante
pronunciada y cuando el angulo limite de 45 grados es alcanzado, apaga los motores
dejando el avién a la merced de la gravedad y de la velocidad inicial. Como cuando
lanzamos una piedra, el avion sube y avanza en forma parabdlica y sus ocupantes a
causa de la inercia son propulsados igualmente. Como los dos movimientos son
equivalentes, tanto los ocupantes como todos objetos dejados en libertad de movimiento
flotardn con respecto al avion. Tanto solidos como liquidos reaccionaran como Si no

tuvieran densidad diferente a la del aire.

Pero controlar el avion en movimiento parabdlico no es tarea facil. Si se apagan los
motores, o las turbinas, el avion describira una trayectoria que no seria parabdlica ya que
la resistencia del aire actla en contra de cualquier movimiento, tanto la componente
vertical como la horizontal, variarian. El caso de los ocupantes es diferente. En el avién
el aire es transportado con los pasajeros y la friccién del aire con los pasajeros es minima.

Eso quiere decir que los pasajeros vistos desde un sistema de referencia fuera del avién
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fijo en la tierra, “si describiran” un movimiento muy cerca de una parabola perfecta.
Entonces es al avidn de acompaniar esa trayectoria para que la sensacion de ingravidez
sea la mejor posible. Entonces las turbinas no pueden ser apagadas por completo, deben
ser reducidas al minimo necesario para contrabalancear la resistencia del aire, que en
las dos componentes se manifiesta por un angulo minimo que debe mantener el avion

(ver figura 1).

El avidén esta conducido por 3 pilotos durante el periodo parabdlico. Un piloto controla la
posicion X-Y o sea la horizontal, el otro controla la posicién vertical. Y el tercero controla
los motores. Esta situacion es delicada ya que los pilotos estaran sometidos también a la
ingravidez y deben al mismo tiempo controlar los parametros de vuelo. Con el fin de
obtener una duracibn maxima del periodo de ingravidez, la velocidad y el angulo de
ataque, o sea el angulo del avion a partir del cual los motores bajan de régimen y se entra
en gravedad reducida, deben estar cuidadosamente calculados. El angulo es
independiente de las condiciones meteorolégicas y de la densidad del aire a la altura
determinada. Esto hace que el tiempo en gravedad reducida sea corto, alrededor de 25
segundos. Por esto, se hacen varias parabolas en una salida del avion, en general 31
pardbolas. El avion va en posicion horizontal a la velocidad de crucero, y en un momento
se inclina hasta alcanzar 47 grados, en ese proceso una fuerza centrifuga de 1.8
gravedades, opera sobre todo lo que se encuentra dentro del avion, el angulo de 45
grados permite obtener la parabola mas larga que dura 25 segundos, en los cuales la

gravedad reducida es la de mejor calidad. La campafa de vuelos parabdlicos dura 3 dias,
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cada dia el avion realiza 31 parabolas que permiten a los experimentadores hacer varios

experimentos y probar la reproductibilidad de estos.

¢ Qué se siente fisicamente en microgravedad?

Primero que todo debemos pensar que estamos acostumbrados a sentir nuestro cuerpo
y, digamoslo en términos fuertes, somos esclavos de la gravedad. Nos sentimos en
permanencia atraidos a la tierra, nos pesan lo brazos, las piernas, la cabeza y caemos
ineluctablemente cada vez que nos desequilibramos o que no tenemos apoyo en el piso.
La gravedad es una fuerza de volumen que afecta cada atomo del cuerpo y se siente en
permanencia durante toda nuestra existencia. Hay momentos cuando flotamos en el agua
gue podemos sentir una sensacion de ligereza sin gravedad. La fuerza de flotacion o
fuerza de Arquimedes mas la fuerza de friccion viscosa generada por el rozamiento entre
el agua y nuestro cuerpo, balancean la gravedad y sea, nos hundimos a velocidad
constante, sea flotamos en una posicion estable experimentando una sensacion de no

tener peso.

La diferencia con la ingravidez experimentada en el avion en vuelo parabdlico es que en
el agua podemos nadar o sea apoyarnos en el medio liquido y equilibrar nuestra posicion.
En el vuelo parabdlico flotamos en el aire y es imposible utilizarlo para equilibrarnos y la
posicion inestable predomina, (la friccion del aire es despreciable en comparacion con la
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friccion del agua). En el avién estaremos a la merced de la inercia. Es decir, cualquier
desplazamiento permanece hasta que algo lo modifica. Todo objeto, dice la ley de la
inercia, permanecera, en reposo 0 en movimiento a velocidad constante si ninguna fuerza
cambia su estado. Es dificil comenzar el periodo de microgravedad de 25 segundos en
una posiciéon estable sin ningln movimiento, o sea es dificil controlar los movimientos. Es
necesario servirse de las barras de contencion que posee el avion como lo muestra la

Figura 2, para manejar la posicién dentro del avion y poder trabajar en la experimentacion.

La sensacion de tener masa, pero no peso es algo que marca la experiencia en ingravidez

asi sea corta.

El avion A310 estd preparado para efectuar 31 parabolas durante 2 horas y media.
Cuando se realizan experimentos cientificos, los experimentadores deben estar cerca de
sus experimentos y efectuar tareas que en tierra a 1g son relativamente simples, pero en
ingravidez controlar los movimientos de las manos, de los brazos y de las piernas no es

evidente haciendo los experimentos dificiles de realizar.

También, el avion no puede ser controlado perfectamente, durante los 25 segundos que
dura la parabola, los pilotos no logran mantener la gravedad a un valor de cero, 0 sea en
pardbola perfecta. En realidad, el avion vibra por razones inerciales y ademas la friccion

del aire cambia en permanencia considerando la geometria compleja del avion y las
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variaciones (fluctuaciones) de densidad del aire. Hay efectos hidrodindmicos mas

complicados como la capa limite viscosa, etc., que no podemos tratar en este texto.

Ejemplos de experimentos realizados en el avion A320 de Novespace.

A continuacion, describiré de manera concisa algunos experimentos que se pueden
realizar en gravedad reducida. Para una camparfa de vuelos parabdlicos, la empresa
Novespace selecciona 12 experimentos propuestos por diferentes equipos de
investigacion franceses o0 europeos. Novespace alquila igualmente el avion a
instituciones de investigacion como el centro nacional de estudios espaciales francés
(CNES) o a la agencia espacial europea (ESA), o la agencia espacial japonesa.
Actualmente hay al afio por lo menos una camparfa de unas 15 parabolas para turistas

gue quieran tener la sensacion de ingravidez.

Pero volvamos a los experimentos. Hay experimentos de fisica quimica y biologia. En lo
gue me concierne, yo trabajo en fisica de fluidos y en biofisica. Uno de los experimentos
consistia en aislar los efectos del flujo hidrodinamico de la accion de la gravedad. Cuando
un objeto es arrastrado por un liquido, por ejemplo, piedras por un rio, la fuerza ejercida
por el fluido hace que las piedras no sigan la corriente, sino que se desvien y tengan
trayectorias fluctuantes y deriven en direcciones perpendiculares a la corriente del rio. A
escalas microscopicas esto sucede en la sangre con los glébulos rojos, los blancos y las

plaquetas fluyendo en las arterias en las venas y en los capilares. Pero en permanencia
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la gravedad hace que muchos de estos efectos a nivel microscépico se eclipsen porque
las células sanguineas sedimentan ya que su densidad es mayor que la densidad del
plasma sanguineo. El objetivo es observar sin gravedad el flujo sanguineo a nivel
microscopico, en celdas micro fluidicas, o sea celdas del diametro de una arteriola o de
un capilar, algunos cientos de micra (una micra es una milésima de milimetro). De esta
forma se pueden cuantificar los efectos hidrodinamicos que desvian las células
sanguineas de la trayectoria promedio de la sangre en un punto determinado del cuerpo.
Es importante ya que el comportamiento de las células sanguineas, es decir su velocidad,
su trayectoria y su interaccion con las paredes de las venas o arterias, gobierna la accion

bioldgica o fisiologica de las células.

El objetivo es: conociendo el valor de la fuerza de gravedad, medir la fuerza que desvia
las células de su trayectoria, ello permite comprender la hidrodinamica del flujo
sanguineo. Una forma que tenemos de simular el flujo sanguineo es utilizando
microesferas de poliestireno del tamafio de los globulos rojos, o sea de 5 micras de

diametro. Las observamos con un microscopio y medimos las trayectorias.

Tenemos también aplicaciones ligadas a la biomedicina para la inyeccién de
medicamentos. Las moléculas especificas pueden ser ligadas a un micro robot que las
puede transportar a través del flujo sanguineo y llegar al sitio especifico donde debe
actuar. Por ejemplo, un tumor canceroso. El micro robot es un cilindro metalico de oro o

de platino de unas micras de largo y de decimas de micra de diametro. Nosotros en
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nuestro laboratorio descubrimos que estos nano-cilindros metalicos pueden ser guiados
por ultrasonidos de manera muy selectiva, apuntandole al blanco adecuado que debe ser
tratado con una droga especifica. El estudio de la propulsibn de nano robots es
complicado ya que la densidad del oro es alrededor de 19 veces la del agua y en micro
celdas o celdas micro fluidicas. La sedimentacion de estos nano objetos es muy rapida.
Manipular en ingravidez los nano cilindros permite comprender la interaccion de los
ultrasonidos con dichos objetos. Durante su travesia en el cuerpo humano, estos objetos
flotan y al mismo tiempo se desplazan a velocidad constante ya que la viscosidad de la
sangre elimina el efecto de la gravedad. Los ultrasonidos actuarian solos, eso justifica los
experimentos en ingravidez. Todos los experimentos de biofisica en ingravidez en el
avion A320, por ejemplo, los efectos sobre la vision, el equilibrio, el control de los
movimientos etc., son pertinentes para la supervivencia de los astronautas de la estacion
espacial internacional. Experimentos de combustion, produccion de gas, burbujas,
ebullicién, son fundamentales para los lanzamientos de cohetes. Un efecto muy
importante en ingravidez es que la tensién superficial domina y todo liquido toma forma
de gotas. Esto complica por ejemplo apagar un incendio como ya ha sido el caso
(estacion espacial MIR hace varios afios). Otro aspecto es que las llamas de un incendio
aqui en la tierra suben porgue el aire caliente es menos denso que el aire normal, es un

efecto gravitacional.

En ingravidez, una llama no sube, queda haciendo combustion sobre el objeto que se

estd quemando. Toca entonces repensar todos los protocolos de seguridad en
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ingravidez. Los vuelos parabdlicos permiten comprender una buena parte de como
proceder en la estacion espacial y yendo mas lejos, como manejar la vida en otros

planetas.

El tema de la utilizacion de la ingravidez artificial es muy extenso. El avion de Novespace
es el mas utilizado para experimentos cientificos en ingravidez. Hay unos vuelos
parabdlicos que la NASA utiliza donde la prioridad es experimentar las sensaciones el
cuerpo humano en ingravidez. Los experimentos del Airbus Zero G Francés consagrados
al comportamiento humano, y a la biologia son innumerables y bastante interesantes pero
dificiles de resumir sin mencionar un contexto historico de viajes espaciales.

Este corto resumen tiene como objetivo generar una curiosidad sobre el tema y motivar

vocaciones en ciencias espaciales.
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Experimento tipico en microgravedad dentro del avion

Theory — Flight path

ithout air drag |
W

Ground reaction

2 Vy sin yg

light time =
Weight g Weight
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Trayectoria parabodlica del avion y de un objeto lanzado con un angulo especifico.

Se observan las trayectorias sin rozamiento del aire y con rozamiento (en rojo

exagerada con respecto a la realidad).

—5'2‘_‘... - - .
- - - — -——
Avion cero G de Novespace con un angulo de inclinacién de 45°
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Perfil de vuelo durante una de las 93 parabolas de una campafa de vuelos. Los
parametros de altura velocidad y el periodo de gravedad reducida estan bien

especificados.
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Doctor Agustin Carrillo de Albornoz Torres

Universidad de Granada, Espafia

Licenciado en Matematicas por la Universidad de Granada, profesor de Educacion
Secundaria desde 1984, Catedréatico de Educacion Secundaria de Matematicas, destinado

en la actualidad la Universidad de Cérdoba (Espafia).

Ha impartido cursos de formacion para el profesorado, tanto presenciales como a distancia,
sobre distintos aspectos relacionados con la ensefianza de las matematicas y sobre la
utilizacion de las TIC como recurso didactico en Centros de Formacion del Profesorado de

toda Espafia, asi como en distintas Universidades.

Participo en el programa de formacion a distancia de la Sociedad Andaluza de Educacion
Matematica THALES siendo tutor en cursos sobre software libre aplicado a las matematicas,
geometria dindmica, calculo simbdlico o calculadoras gréaficas y cientificas desde el curso

2001-02 hasta la actualidad, tutorizando cursos en todas las ediciones.
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es su director.
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distancia para el profesorado de Matematicas (Nanduti), curso de formacion docente sobre
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Durante este afio 2015 coordino el curso online de formacion de formacidén docente para el
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30
ORGANIZADORES:
ALBERTO VELEZ RODRIGUEZ
SANDRA MILENA RAMOS ARTEAGA
DALILA VICTORIA RINCON



HABLANDO DE CIENCIA EN EMAVI - MEMORIAS
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CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL CON GEOGEBRA
Differential and integral calculus with GeoGebra.

Agustin Carrillo de Albornoz Torres

Resumen:

Entre las opciones que ofrece GeoGebra se encuentran aquellas que permiten trabajar el
calculo diferencia e integral, a las que hay que afadir todas las aplicaciones que de estos
contenidos se deducen, entre otras el calculo de areas encerradas entre dos 0 mas curvas,
asi como el calculo de longitudes de una curva o el volumen engendrado por una superficie

de revolucion.

Utilizando tanto la vista grafica y algebraica, como la vista CAS y también la vista 3D,
resolveremos distintos problemas en los que ademas de los calculos necesarios,

disponemos de las representaciones que GeoGebra ofrece.

Palabras clave: derivacion, integracién, areas, volumen.
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Introduccion.
Las distintas opciones que GeoGebra ofrece a través de las vistas que pone a
disposicion de los usuarios facilitaran el desarrollo de cualquier contenido matematico

en los niveles educativos desde Educacion Primaria hasta la Educacion Superior.

A continuacion, describiré cémo utilizar este software para exponer los contenidos del
calculo diferencial e integral, con actividades que faciliten la comprension de los

contenidos abordados.

Céalculo diferencial.

Un primer uso que se puede dar a GeoGebra sera que ayude en la representacion de
distintos conceptos, a veces dificiles de entender o complicados de dibujar, como
ocurre con el concepto de derivada de la funciéon en un punto o el concepto del area
encerrada bajo una funcion que requiere de la representacion de las sumas inferiores

y superiores.

Para representar el valor de la derivada de una funcién en un punto A, bastard con
introducir la expresion de la funcion y situar el punto A sobre ella. A continuacion, se
crea un nuevo punto B en la funcion, trazando la recta que pasa por los puntos Ay B.

Si previamente se traza la recta tangente a la funcion por el punto A, para lo que bastara
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ri

O

con utilizar la herramienta Tangentes #, se podra observar que al aproximar el

punto B al punto A, la recta secante tiende a coincidir con la tangente.

/ ? B B ’
-1

Para relacionar la representacion con el concepto del valor de la derivada de la funcion
en un punto, se puede definir el punto B a partir de un deslizador h y de las
coordenadas del punto A. En este caso, B= (x(A) + h, f(x(A) + h)), siendo x(A) la

abscisa del punto Ay f la funcion.

Como es logico, GeoGebra ofrece los comandos necesarios para obtener el valor
anterior, asi como la expresion de la derivada de cualquier orden de una funcién. Para
ello, bastara con escribir en la linea de entrada f, f’, f”, ..., o Derivada (f, n) para
obtener la primera, segunda, tercera, etc., o la derivada de orden n cuando n se incluye
como argumento y se usa el comando Derivada. Aparecera la expresion de la funcion

derivada en la vista algebraica y su representacion en la vista grafica.
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Si lo que deseamos obtener es el valor de la derivada de una funcién en el punto x=a,

habra que escribir f(a) o Derivada (f, x, a).

Combinando un deslizador con la orden que permite obtener la derivada enésima,
podremos tener en cualquier momento la derivada de cualquier orden de una funcion.
Para ello, definimos un deslizador de tipo entero que tome valores entre 1y cualquier
valor. Este deslizador sera n, que determina el orden de la derivada que deseamos
obtener. Una vez definida la funcion f, bastara ejecutar el comando Derivada (f, n), n
como variable, no como valor, de manera que al cambiar el valor del deslizador irdn
apareciendo las sucesivas expresiones y representaciones de las derivadas de f. Si
se desea cambiar la funcion, bastara con hacer un doble clic sobre la funcion f, en la
vista algebraica o en la grafica, para definir una nueva funcion. En la imagen siguiente

aparece la derivada de orden 4 de la funcion f(x)=x sen x.
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» Vista Algebraica & | ~ Vista Grafica
® n=4 D v
® f(x) = x sen(2x) 5

® g(x) = 16 x sen(2 x) — 32 cos(2 x) 4

- 4

A veces sera necesario recurrir a la vista CAS para resolver problemas como el que

describimos a continuacion.

Ejemplo 1.

Sea f(x) = x3+ a x>+ b x + ¢, una funcién que corta al eje X en x = 1, y tiene un punto

de inflexién en (3, 2). Hallaa, by c.

En la vista CAS definimos la funcién, aplicando a continuacién las condiciones que
establece el enunciado, de manera que logremos un sistema de tres ecuaciones cuyas

incognitas sean a, by c.
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La funcién corta al eje X en x=1, por lo que el punto (1, 0) sera un punto de la funcion,

por lo que la primera ecuacién sera f (1) =0.

Como tiene un punto de inflexion en el punto (3, 2) significa que la segunda derivada
de f en x=3 sera igual a 0. Por tanto, la segunda ecuacion sera f’ (3) =0.
Y como (3, 2) es también un punto de la funcion, tendremos que f(3)=2 que sera la

tercera ecuacion buscada.

Ya solo queda resolver el sistema de ecuaciones lineales formado por las tres
ecuaciones, para lo que utilizaremos el comando Resuelve, cuyos resultados

aparecen en la imagen siguiente:

¥ Calculo Simbdlico (CAS) X |~ Vista Grafica
T L o~

f(x)=x®+a x®+b x +c

- f(x) :=x*+ax® +bx+c

2 Corta al eje X en x=1

f(1)=0 3
-+ a+b4+c+1=0

m

4 Tienen un punto de inflexion en (3,2)

f'(3)=0
5
-+ 2a+18=0 2 g” 5 L L
6 El Punto (3,2) pertenece a la funciéon )
f(3)=2
7 2
-+ 9a4+3b+c4+27=2
8 Resuelve({$3, $5, $71) =
-+ {{fa=-9b=24,c= —-16}} -4
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Las opciones que ofrece GeoGebra permitirdn resolver cualquier problema que
requiera la representacion de una funcion o de sus derivadas, por ejemplo en aquellos
problemas sobre velocidad instantdnea cuyo valor devuelve la primera derivada o
aceleracion que devolvera la segunda derivada; asi como problemas de maximos y
minimos, en los que se pueden combinar la representacion grafica y la tabla de
valores, como ocurre en la imagen siguiente en la que se pide encontrar el mayor

triangulo is6sceles inscrito en una circunferencia.

[(E ) A[E s8]
1 |x(D) viD)

2 0.01 0.1

3 0.02 0.2

4 0.03 0.31

5 0.04 0.41

& 0.05 0.51

7 0.06 0.61

8 0.07 071

9 0.08 0.81

10 0.09 0.91

B 11 0.1 1.01

12 0.12 1.11

13 0.13 1.21

14 014 1.31

15 0.15 1.41

18 0.16 151

17 0.17 1.61

3 3 3 10 18 018 1.71

Célculo integral.
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De manera similar se obtendra la integral indefinida, para lo que bastara con escribir
la funcidn, ejecutando el comando Integral. Aparecera la expresion de la integral y su

representacion.

» Vista Algebraica = X | v Vista Grafica

o f(x) = i _xxz D:] * " 6

® g(x) = In|x? — 1| ”
c =0 :

Si la integral se desea obtener con respecto a una variable diferente de x, seré
necesario incluirla como argumento en el comando: Integral (funcion, variable).
De manera similar se obtendra el valor de una integral definida, para lo que solo hay

gue anadir como argumentos el limite inferior y superior: Integral (f, a, b).
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Como he indicado anteriormente, GeoGebra permitira representar conceptos dificiles
de dibujar como es el caso de las sumas inferiores y superiores de una funcién en un

intervalo, que permiten definir el concepto de area bajo una curva.

Supongamos una funcion f y un deslizador entero n que representara el nimero de
subintervalos en el que se dividira el intervalo [a, b] en el que se desea obtener el area
bajo la curva. Bastara utilizar los comandos Suma Inferior y Suma Superior cuya

sintaxis es similar: Suma Inferior (f, a, b, n) o Suma Superior (f, a, b, n).

& 4 i n=11

-2 Sumas inferiores = 22.5 .
Area =26.84

Sumas superiores = 30.73

Observaremos que al aumentar el valor del deslizador n, el nUmero de rectangulos ira
cambiando y los valores de las sumas inferiores y superiores se acercaran al valor del
area que se puede obtener con el comando Integral.

Con este mismo comando sera posible resolver cualquier problema de célculo de

areas, como el propuesto en el ejemplo siguiente.
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Ejemplo 2.

Determina el &rea encerrada entre las curvas y=6x-x? e y=x?-2x.
En primer lugar, definimos las dos funciones para que aparezca el area que se desea

obtener. Los puntos de corte de las dos funciones se pueden obtener utilizando la

herramienta Interseccién X 0 si se desean valores exactos, usando el comando
Resuelve en la vista CAS. Estos valores seran los limites de integracion, por lo que
ya solo queda usar el comando Integral para obtener la diferencia de areas o emplear
la opcidn Integral Entre para que devuelva el valor del &rea encerrada entre las dos
curvas. En el ejemplo que aparece en la imagen siguiente, bastaria con ejecutar

Integral Entre (f, g, 0,4).

47
ORGANIZADORES:
ALBERTO VELEZ RODRIGUEZ
SANDRA MILENA RAMOS ARTEAGA
DALILA VICTORIA RINCON



HABLANDO DE CIENCIA EN EMAVI - MEMORIAS

r Vista Algebraica = | ~ vista Grafica

= Funcién ﬁ

@ f(x) = 6x —x2 s}

s g(x) = x2 —2x a4 B

= Momero \\

3 a=21.33 \

= Punto Y

@ A=(0,0) 5 \

e G B= (4, 3) \ \

I"\
ER a=2133
24
osl A
-4 -2 | 2 4 &

_P,

Observemos que, al realizar los calculos en la vista algebraica, el resultado aparece
en forma aproximada, pero si accedemos a la vista CAS para realizarlos, el resultado

aparecera en forma exacta.

Cualquier proceso que requiera el calculo de una integral, como el ejemplo anterior 0
el célculo de la longitud de una curva o un volumen, bastara con aplicar el comando

anterior, asi como para calcular una integral doble o triple.

De forma breve han quedado expuestas algunas de las opciones que ofrece
GeoGebra para resolver cualquier problema que requiera del calculo diferencial o
integral, por lo que solo queda profundizar y practicar para aprovechar las
posibilidades que pone a nuestra disposicion para promover un cambio en la forma de
ensefar matematicas en las que la visualizacion, la manipulacion e interaccion y sobre

todo la experimentacion y el descubrimiento seran sus principales caracteristicas.
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“MATEMATICA Y EPIDEMIOLOGIA”

Doctora Paula Andrea Gonzéalez Parra

Con la aparicion del COVID- 19, ha crecido en la poblacién general el interés en los modelos
matematicos de las enfermedades infecciosas. Es comun escuchar sobre el numero
reproductivo basico, el pico de la epidemia, las politicas de mitigacion de la enfermedad, entre
otras. Se quiere en esta charla presentar algunas ideas basicas de epidemiologia y mostrar
como a través de un modelo matematico es posible hacer predicciones, sugerir la forma en que
las politicas de control deben ser implementadas, entre otras. Se presentara una comparacion
entre modelos continuos y discretos en epidemiologia y se mostrara un modelo de propagacion
del COVID-19 comparando los resultados del modelo con datos estadisticos de la ciudad de

Santiago de Cali.
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MATEMATICA Y EPIDEMIOLOGIA

Paula Andrea Gonzéalez-Parra
Universidad Auténoma de Occidente

Cali — Colombia

ABSTRACT

En este articulo se presentan algunas ideas basicas de epidemiologia, en particular de modelos
discretos en epidemiologia. Se quiere mostrar como a través de un modelo matematico es
posible describir el comportamiento de una enfermedad infecciosa, hacer predicciones, sugerir
la forma en que las politicas de control deben ser implementadas, entre otras. Se presentara
un modelo de influenza y un modelo de propagacion del COVID-19 para el cual, se comparan

los resultados del modelo con datos estadisticos de la ciudad de Santiago de Cali.

INTRODUCCION

A través de los afios, los modelos matematicos han permitido estudiar la dinamica de
transmision de las enfermedades infecciosas. En particular, con la aparicion del COVID-19 a
finales del afio 2019, se desperté en la poblacion general el interés por los modelos
epidemioldgicos, se hizo comun hablar de nimero reproductivo basico, pico de la epidemia,
inmunidad de rebafio entre otras.

Los modelos matematicos han sido de gran utilidad para entender el desarrollo y evolucion de
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una epidemia, estos permiten analizar el impacto de las posibles medidas de control, predecir
cuantas personas podrian llegar a infectarse y pueden ayudar a disefar politicas de control con
el fin de mitigar los efectos y disminuir el nUmero de individuos infectados.

En este articulo se presenta un modelo discreto de tipo SIR, es decir, la poblacion total se divide
en susceptibles, infectados y recuperados. Se presentan ademas un modelo de Influenza y un
modelo de COVID-19. Para el modelo de COVID — 19 se presentan resultados de algunas

simulaciones numéricas utilizando datos de la ciudad de Santiago de Cali.

Modelos Discretos en epidemiologia

En 1906, W.H Hamer propuso el primer modelo de tiempo discreto para estudiar la propagacion
del sarampion, Hamer propuso lo que hoy conocemos como el principio de accidon de masas,
el cual afirma que el nimero de nuevos individuos infectados por una enfermedad infecciosa
depende del producto entre los individuos susceptibles y los infecciosos.

Por su parte, en 1927, Kermack y McKendrick propusieron un modelo compartamental basado
en el flujo de individuos entre diferentes clases [1, 2, 3, 4]. El modelo propuesto era un modelo
de tipo continuo donde la poblacion total es dividida en susceptibles, infectados y recuperados.
Este modelo fue propuesto con el objetivo de estudiar la peste Bubdnica, conocida como la
gran peste de Londres, en la que el 20 % de su poblacion perdio la vida a causa de esta
enfermedad.

El interés en el uso de modelos discretos para estudiar la dinamica de transmision de

enfermedades infecciosas se ha incrementado en los dltimos afos [1, 5, 6, 7, 8] siendo los
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modelos continuos los mas utilizados.

Una de las grandes ventajas de los modelos discretos es que los resultados obtenidos de un
modelo discreto son mas faciles de comparar con los datos experimentales ya que estos vienen
dados en tiempo discreto (dias, semanas, meses, etc.) Otra ventaja de los modelos discretos
es su implementacion desde el punto de vista computacional, cuando se tiene un modelo
continuo es necesario hacer una discretizacion para poder realizar simulaciones numéricas, lo
gue no es necesario con los modelos discretos que ya estan definidos en tiempo discreto.

Se presenta a continuacion el modelo discreto SIR, es decir, la poblacion total es dividida en
susceptibles (individuos sanos que pueden contraer la enfermedad), Infecciosos (individuos
qgue han contraido la enfermedad y pueden transmitirla) y recuperados. Para este modelo se
siguen las ideas presentadas en [20, 21], no se tienen en cuenta cambios demograficos en la
poblacidn, es decir, no se consideran nacimientos ni muertes por causas naturales.

En el modelo denotamos por S, I;, Y R; el nimero de susceptibles, infectados y recuperados
en el tiempo t, para t en el intervalo [0, n], donde n representa el tiempo final de un brote Unico
de la enfermedad. El siguiente diagrama representa el flujo e individuos entre uno y otro

compartimento.

Se(1- Gy

Figura 1
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La fraccién de individuos susceptibles al tiempo t que permanecen susceptibles en el tiempo
t + 1 esta dado por la funcion
6= ew (-4 2)
donde g representa la probabilidad de una nueva infeccion, por tanto, los individuos que eran
susceptibles y se infectaron en el tiempo t + 1 estd dado por 1 — G,. Tenemos entonces que
el nimero de individuos susceptibles en el dia t + 1 esta dado por la ecuacién
St+1 = StGye
Se asume que la probabilidad de que un individuo se recupere de manera natural esta dada
por o (por generacion) y no se consideraron muertes debidas a la enfermedad, por tanto, el
namero de individuos infectados el dia t + 1 esta dado por
Iy =51 =G+ (1 —0)l;
Ahora, el numero de individuos recuperados el dia t + 1 esta dado por
Rey1 =R+ 0l
Asi pues, el modelo discreto SIR esta dado por el sistema de ecuaciones en diferencias

Sir1 = 5Gy
IE—I—I = SL(]_—GL)—f—(l—U)Ii
R£+1 = Rt—i-ﬂ'fﬁ.

Este modelo béasico puede ser modificado teniendo en cuenta las caracteristicas propias de
una enfermedad, asi, por ejemplo, en el caso de la influenza podemos considerar que un
porcentaje de la poblacion es asintomatica, es decir a pesar de que contraen la enfermedad no
desarrollan sintomas y ademas cierto porcentaje de la poblacion recibe tratamiento, se asume

que las personas que reciben tratamiento se recuperan mas rapido que aquellas personas que
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no lo reciben. Tanto los asintomaticos (A) como los individuos que reciben tratamiento (T)
pueden transmitir la enfermedad, se propone un modelo SAITR [7] dado por el siguiente

sistema de ecuaciones en diferencias:

..qf.[ — :;I'GI . .
!’Jf;lgrl:l - Gr] + |:I. - I.'T] J ;'.J!.f

b
—

-

[

Liyhn = (1=q)S:(1-G)+(1—7)(1—ey)(1-68)]
Tiv1 = (=) i+ 1 (1 —0y)(1—48)1
Ry = f{f‘fﬂ'].’lf-I—fj'l{l—ﬁ}frﬂ_gj’j‘?

Donde G, se obtiene a partir de la expresion (1) y considerando que los individuos
asintomaticos y tratados reducen su probabilidad de transmitir la enfermedad, esta reduccion
la denotamos por m y p respectivamente. Consideramos ademas el distanciamiento social
como una medida de control, asi pues x; representa una disminucién en el numero de
contactos por dia. Tenemos entonces que la fraccion de individuos susceptibles al tiempo t que

permanecen susceptibles en el tiempo t + 1 esta dado por la funcion

It + mA; + th)
N

Go=exp (-p(1-x)
En el modelo dado q representa la fraccién de individuos que contraen la enfermedad, pero no
desarrolla sintomas (asintomaticos), a; y o, representan la probabilidad de recuperacion natural
y de recuperacion al recibir tratamiento respectivamente. La fraccion de individuos que reciben
tratamiento esta dada por 7, y la tasa de mortalidad debido a la enfermedad esta dada por 6.

El nUmero reproductivo basico R, se define como el nUmero casos secundarios producidos por

un Unico individuo infectado en una poblacion de individuos susceptibles. Para calcularlo asume
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que no hay medidas de control, es decir x; =0y 7, = 0, y se tiene en cuenta la relacion del

tamafio final de la epidemia [1, 7 ¢], Asi que R, esta dado por

. (1—gq) q
JH”_JJ(]_—{l—ﬁl.]l::l—(i}—i—;”f}'_])l

El valor de R, permite determinar si se da o no un brote epidémico (R, > 1) o si la enfermedad
tiende a desaparecer (R, > 1).

A continuacién, se propone un modelo de propagacion del COVID-19 en el cual teniendo en
cuenta la dindmica de transmision de la enfermedad se considera que los individuos tienen un
periodo latente o de incubacién en el que aun no son infecciosos, adicionalmente se considera
gue un porcentaje de los individuos infectados no desarrollan sintomas o presentan sintomas

muy leves.

Modelo de propagacién del COVID-19

Se propone un modelo discreto de tipo SLAIHR; es decir, la poblacién total es dividida en
susceptibles (S), expuestos o latentes (L), asintomaticos (A), infectados (), hospitalizados (H)
y recuperados. La siguiente grafica muestra una representacion de la dinamica de la

enfermedad.
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Diagrama modelo SLATHR

Figura 2

Se considera que una fraccién g de los individuos infectados no desarrollan sintomas y que
una fraccibn 6 de los individuos infectados presentan complicaciones y requieren
hospitalizacion. En este modelo no se consideran nacimientos ni mortalidad por causas
diferentes a la enfermedad.

Teniendo en cuenta que los asintomaticos, infectados y hospitalizados son individuos capaces
de transmitir la enfermedad, se tiene que el nimero de nuevos individuos infectados esta dado
por

A, +ml + eH,
N

Ge=p

Donde N denota la poblacién total, m y ¢ representan una reduccién en el nimero de nuevos
casos producidos por los individuos infectados y hospitalizados, considerando que estos
individuos son aislados y por tanto reducen sus contactos y la probabilidad de transmitir la

enfermedad, mientras que los individuos asintométicos al no darse cuenta de que son
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portadores del virus siguen una vida social normal.

El modelo esta dado por el sistema de ecuaciones en diferencias

Si1 = S(1-G)

Liyi = ¢S:Gi+(1—~)L:

Ay = vqLi+ (1 —01) Ay

L, = ";f‘(l —q)L; + (1 — 0'2) (1 —0)I;
Hiyn = (1—o02)0l+(1—o03)(1—p)H,
Riy1 = R +01Ai+ 02y +03(1 —p)Hy.

Teniendo en cuenta que y es la fraccion de individuos que estaban en periodo latente y pasan
a ser infecciosos, § es la fraccion de individuos que desarrollan sintomas severos y deben ser
hospitalizados, u es la mortalidad debido a la enfermedad. La probabilidad de recuperarse para
los individuos asintomaticos, infecciosos (con sintomas) y hospitalizados esta dada por

0,0, Y gz respectivamente.

Considerando las medidas de control implementadas por el gobierno, tales como, cuarentena
obligatoria, cierre de escuelas, cancelacion de eventos publicos entre otros, se introduce en el
modelo la funcién de distanciamiento social x; que mide la forma en que los individuos reducen
sus contactos por dia, asi pues, se toma

A, +ml, + €eH,
N

Ge=p(1—x)

Dado que estas medidas se modificaron para permitir poco a poco la reapertura de algunos
sectores de la economia, la funcién de distanciamiento social se define por medio de una

funcién a trozos [¢]
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O: if t E g
a; if ny<t<ng
ay if no <t < na

Tt =19 as if ng<t<mny

0 if f;“ﬂj

Se presentan a continuacion resultados de algunas simulaciones numéricas realizadas con el

software Matlab, teniendo en cuenta los siguientes valores de los parametros

| Parametro | Valor | Definicion

1 14 Tiempo esperado en estado latente

71 3= Prob. de recuperarse para los indiv. asintoméaticos

T2 = Prob. de recuperarse para los indiv. infectados sintomaticos
73 = Prob. de recuperarse para los indiv. hospitalizados

] 0,03 | Fraccidn de individuos infectados que son hospitalizados

q 0,9 | Fraccidn de individuos infectados que son asintomaticos

p 0.9 Tasa de suseeptibilidad

m 0,8 | Reduccion de la transmisibilidad para los indiv. infec.

€ 0,2 Reduccion de la transmisibilidad para los indiv. hosp.

it 0,0536 | Mortalidad

Los valores de los pardmetros en la funcién distanciamiento social considerada en estas

simulaciones estan dados por:

0, if t<25
. o) 092 if 25<t<57
TET) 0,78 if BR<tE< T2
05 if t>72

La figura 3 muestra el impacto de la Estrategia 1, es decir, el aislamiento preventivo

obligatorio que se implementd en Colombia entre marzo 25 y abril 20 de 2020, se muestran

los resultados para los primeros 70 dias de la epidemia. La Figura 3a muestra una

comparacion entre los resultados del modelo y datos de la ciudad de Cali tomados del
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Instituto Nacional de Salud [] hasta el 10 de mayo. La figura 3b presenta una comparacion de

como pudo ser la situacion si no se hubieran tomado medidas de control

Acumulado de casos reportados

4
1400 . : : Ty a— : :

(a)

/| (b) | =——sin medidas de control
3 18 .
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Figura 3

La Figura 4 muestra una comparacion entre la curva de individuos asintométicos, infectados
y hospitalizados considerando las medidas de control (curva azul) y suponiendo que no se
hubieran tomado medidas de control (curva roja). Se observa que las medidas de control hacen
que el pico de la epidemia (punto mas alto de la curva), se traslade aproximadamente 100 dias.
Se observa ademés que el numero méximo de individuos infectados se reduce en

aproximadamente en 42%.
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