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Resumen
Se describe el procedimiento seguido para modelar matemáticamente un problema de diseño 
mecánico. Casos como este conllevan muchas veces la di! cultad intrínseca para el estudiante de 
ingeniería de relacionar la situación física con la representación matemática. El caso en estudio 
busca optimizar la posición de los cilindros hidráulicos que accionan el platón de una volqueta, 
posición que está in" uida por distintas variables de fuerza, dimensión y posición. 
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# is article describes the process that was used to model mathematically a mechanical design 
problem. Some cases like this o$ en involves an intrinsic di%  culty for engineering students 
when relating the physical situation with the mathematical representation. # e study case aims 
to optimize the position of the hydraulic cylinders that drive the dumping bed of a dump truck, 
this position is in" uenced by di& erent strength, size and position variables.
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1.   Introducción

�ů�ĐĂƐŽ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂ�ĞŶ�ĞƐƚĞ�ĞƐĐƌŝƚŽ�ƐĞ�ƌĞĮ�ĞƌĞ�Ăů�ĞƐƚƵĚŝŽ�ƌĞĂůŝǌĂĚŽ�
ĐŽŶ�ŐƌƵƉŽƐ�ĚĞ�ŝŶǀĞƐƟ�ŐĂĚŽƌĞƐ�ĚĞ��ŝƐĞŹŽ�ĚĞ�DĄƋƵŝŶĂƐ�ĚĞ�ůĂ��ƐĐƵĞůĂ�dĞĐͲ
ŶŽůſŐŝĐĂ�/ŶƐƟ�ƚƵƚŽ�dĠĐŶŝĐŽ��ĞŶƚƌĂů�Ǉ�ĚĞ��ƐƚĄƟ�ĐĂ�ĚĞ�ůĂ�hŶŝǀĞƌƐŝĚĂĚ��ĞŶͲ
ƚƌĂů͕�ŽƉƟ�ŵŝǌĂŶĚŽ�ůĂ�ƵďŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ĂƉŽǇŽƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�ŚŝĚƌĄƵůŝĐŽƐ�
ƉĂƌĂ�ƌĞĂůŝǌĂƌ�Ğů�ǀŽůƚĞŽ�ĚĞů�ƉůĂƚſŶ�ĚĞ�ƵŶĂ�ǀŽůƋƵĞƚĂ͘�>Ă�ĞǆŝŐĞŶĐŝĂ�ĚĞů�ƉƌŽͲ
ďůĞŵĂ�ĞƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĚĞďĞ�ŽƉƟ�ŵŝǌĂƌ�ƵŶĂ�ĐŽŶĮ�ŐƵƌĂĐŝſŶ�ĐƵǇĂ�ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ�
ĞƐƚĄ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚĂ�ƉŽƌ�ĐƵĂƚƌŽ�Ž�ĐŝŶĐŽ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘��Ŷ�ƌĂǌſŶ�Ă�ůŽ�ĂŶƚĞƌŝŽƌ͕ �ĞƐ�
ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ�ŵŽĚĞůĂƌ�ŵĂƚĞŵĄƟ�ĐĂŵĞŶƚĞ�ůĂ�ƐŝƚƵĂĐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ĚĂƌůĞ�ůƵĞŐŽ�
ƵŶ�ƚƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽ�ŶƵŵĠƌŝĐŽ�ĐŽŶ�ĂƉŽǇŽ�ĚĞ�ƵŶĂ�ŚŽũĂ�ĞůĞĐƚƌſŶŝĐĂ͘�

�ů�ƉƌŽĐĞĚŝŵŝĞŶƚŽ�ƐĞŐƵŝĚŽ�ĞŶ�ĞƐƚĞ�ĐĂƐŽ͕�ĞƐ�ƚƌĂŶƐĨĞƌŝďůĞ�Ă�ĚŝǀĞƌƐĂƐ�ƐŝƚƵĂͲ
ĐŝŽŶĞƐ�ƉƌŽďůĞŵĄƟ�ĐĂƐ�ĚĞ�ŝŶŐĞŶŝĞƌşĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ĐŽŵƉŽƌƚĂŶ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ƐŝŵŝͲ
ůĂƌ͕ �ĞŶ�ůĂƐ�ĐƵĂůĞƐ�ĞǆŝƐƚĞŶ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƋƵĞ�ĚĞƉĞŶĚĞŶ�ĚĞ�ŽƚƌĂƐ�ĞŶ�ĨŽƌŵĂ�ƌĞͲ
ůĂƟ�ǀĂŵĞŶƚĞ� ĐŽŵƉůĞũĂ� Ǉ� ƉŽƌ� ƚĂŶƚŽ͕� ƐĞ� ŶĞĐĞƐŝƚĂ� ĚĞ� ƵŶĂ� ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂ�
ĐŽŵƉƵƚĂĐŝŽŶĂů�ƉĂƌĂ�ůŽŐƌĂƌ�ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ�ůĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ĞǆŝƐƚĞŶƚĞ�ĞŶƚƌĞ�ĞůůĂƐ͘
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2.   Problema propuesto

�ů�ƉƌŽďůĞŵĂ�ĞƐ�ƉůĂŶƚĞĂĚŽ�ĞŶ�Ğů�ůŝďƌŽ�ĚĞ�͞�ƐƚĄƟ�ĐĂ�
ĚĞ��ĞĚĨŽƌĚ�Ǉ�&ŽǁůĞƌ͟� ;ϮϬϬϴͿ͕� � �Ǉ�ƐĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ĂƐş͗�
͞>Ă�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�ĚĞ�ƵŶ�ĐĂŵŝſŶ�ĚĞ�ǀŽůƚĞŽ�;Į�ŐƵƌĂ�ĂͿ�
ƐĞ� ĞůĞǀĂ� ŵĞĚŝĂŶƚĞ� ĚŽƐ� ĐŝůŝŶĚƌŽƐ� ŚŝĚƌĄƵůŝĐŽƐ� ĚĞ�
ƚĄŶĚĞŵ���� ;Į�ŐƵƌĂ�ďͿ͘� >Ă�ŵĂƐĂ�ĚĞ� ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�
ĚĞů�ĐĂŵŝſŶ�Ǉ�ƐƵ�ĐĂƌŐĂ�ĞƐ�ĚĞ�ϭϲ͘ϬϬϬ�ŬŐ�Ǉ�ƐƵ�ƉĞƐŽ�
ĂĐƚƷĂ�ĞŶ�Ğů�ƉƵŶƚŽ�'�;ƐƵƉŽŶŐĂ�ƋƵĞ�ůĂ�ƉŽƐŝĐŝſŶ�ĚĞů�
ƉƵŶƚŽ�'�ƌĞůĂƟ�ǀŽ�Ă�ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�ŶŽ�ĐĂŵďŝĂ�ĐƵĂŶͲ
ĚŽ�ƐĞ�ůĞǀĂŶƚĂ�ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂͿ͘

ϭ͘� �ŝďƵũĞ�ƵŶĂ�ŐƌĄĮ�ĐĂ�ĚĞ�ůĂ�ŵĂŐŶŝƚƵĚ�ĚĞ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�
ƚŽƚĂů�ƋƵĞ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�ŚŝĚƌĄƵůŝĐŽƐ�ĚĞďĞŶ�ĞũĞƌĐĞƌ�
ƉĂƌĂ�ƐŽƉŽƌƚĂƌ�ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�ĞŶ�ƌĞƉŽƐŽ�ƉĂƌĂ�ǀĂͲ
ůŽƌĞƐ�ĚĞů�ĄŶŐƵůŽ�ɲ�ĚĞƐĚĞ�ĐĞƌŽ�ŚĂƐƚĂ�ϯϬΣ͘

Ϯ͘� �ŽŶƐŝĚĞƌĞ�ŽƚƌĂƐ�ŽƉĐŝŽŶĞƐ�ƉĂƌĂ�ůĂƐ�ƵďŝĐĂĐŝŽŶĞƐ�
ĚĞ�ůŽƐ�ƉƵŶƚŽƐ�ĚĞ�ƵŶŝſŶ���Ǉ���ƋƵĞ�ƉĂƌĞǌĐĂŶ�ƐĞƌ�
ĨĂĐƟ�ďůĞƐ�Ğ� ŝŶǀĞƐƟ�ŐƵĞ�ĐſŵŽ�ĂĨĞĐƚĂŶ�ƐƵƐ�ĞůĞĐͲ
ĐŝŽŶĞƐ�Ă� � ůĂ�ŵĂŐŶŝƚƵĚ�ĚĞ� ůĂ� ĨƵĞƌǌĂ�ƚŽƚĂů͕�ƋƵĞ�
ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�ŚŝĚƌĄƵůŝĐŽƐ�ĚĞďĞŶ�ĞũĞƌĐĞƌ�ĐƵĂŶĚŽ�
ɲ�ǀĂƌşĂ�ĚĞƐĚĞ�ĐĞƌŽ�ŚĂƐƚĂ�ϯϬΣ͘��ƐŝŵŝƐŵŽ�ĐŽŵͲ
ƉĂƌĞ�ůŽƐ�ĐŽƐƚŽƐ�ĚĞ�ƐƵƐ�ĞůĞĐĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ƉƵŶͲ
ƚŽƐ�ĚĞ�ƵŶŝſŶ�ĐŽŶ�ůĂƐ�ŽƉĐŝŽŶĞƐ�ŵŽƐƚƌĂĚĂƐ�ĞŶ�ůĂ�
Į�ŐƵƌĂ�;ĂͿ͕�ƐƵƉŽŶŝĞŶĚŽ�ƋƵĞ�Ğů�ĐŽƐƚŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶͲ
ĚƌŽƐ� ŚŝĚƌĄƵůŝĐŽƐ� ĞƐ� ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂů� Ăů� ƉƌŽĚƵĐƚŽ�
ĚĞ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�ŵĄǆŝŵĂ��ƋƵĞ�ĚĞďĞŶ�ĞũĞƌĐĞƌ�ĐƵĂŶͲ
ĚŽ�ɲ�ǀĂƌşĂ�ĚĞ�ĐĞƌŽ�Ă�ϯϬΣ�Ǉ�ƐƵ�ůŽŶŐŝƚƵĚ�ĐƵĂŶĚŽ�
ɲсϯϬΣ͘͟ �;�ĞĚĨŽƌ͕ ϮϬϬϴͿ͕�;sĞƌ�Į�ŐƵƌĂ�ϭͿ͘

3.   Proceso de modelado 
      matemático

�ů�ƉƌŽĐĞƐŽ�ĚĞ�ƐŽůƵĐŝſŶ�Ă�ůĂ�ƐŝƚƵĂĐŝſŶ�ƉůĂŶƚĞĂĚĂ�ƐĞ�
ƌĞĂůŝǌĂ�ĞŶ�ǀĂƌŝĂƐ�ĞƚĂƉĂƐ�Ǉ�ƐĞ�ĐŽŶƐƟ�ƚƵǇĞ�ĞŶ�ƵŶ�ŵŽͲ
ĚĞůŽ� ĂƉůŝĐĂďůĞ� ĞŶ� ĐůĂƐĞ� ƉĂƌĂ� ƌĞƐŽůǀĞƌ� ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�
ƉƌŽďůĞŵĂƐ�İ�ƐŝĐŽƐ͕�ŵĞĚŝĂŶƚĞ� ƐƵ�ŵŽĚĞůĂĚŽ�ŵĂƚĞͲ
ŵĄƟ�ĐŽ͕� ĐƵǇŽ� ĞƐƚƵĚŝŽ͕� ĂƉůŝĐĂĐŝſŶ� Ǉ� ĂƉƌŽƉŝĂĐŝſŶ�
ŚĂĐĞ�ƉĂƌƚĞ�ĚĞ�ůĂ�ĨŽƌŵĂĐŝſŶ͘

Figura 1: Esquema para el planteamiento del problema 
Fuente: Bedford y Fowler (2008)

�ů�ŵŽĚĞůĂĚŽ�ďƵƐĐĂ�ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ�ůĂƐ�ĨƵŶĐŝŽŶĞƐ�ŵĂƚĞͲ
ŵĄƟ�ĐĂƐ� ĞŶƚƌĞ�ƵŶĂ�Ž�ŵĄƐ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĚĞ�ĞŶƚƌĂĚĂ� Ǉ�
ƐĂůŝĚĂ͕�ĐŽŶ�ůŽ�ĐƵĂů�ƐĞ�ƉƵĞĚĞŶ�ŽƉƟ�ŵŝǌĂƌ͘ ��ů�ŵŽĚĞůĂͲ
ĚŽ�ƐĞ�ƌĞĂůŝǌĂ�ĞŶ�ĚŽƐ�ĨŽƌŵĂƐ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ĚĞƉĞŶĚŝĞŶͲ
ĚŽ�ĚĞ� ůĂ� ŝŶĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĞŶƚƌĂĚĂ�ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ� ƋƵĞ�
ƚĞŶŐĂ�ĐĂĚĂ�ƉƌŽďůĞŵĂ͘��Ŷ�ůĂ�ƉƌŝŵĞƌĂ�ĨŽƌŵĂ�ƐĞ�ƉĂƌͲ
ƚĞ�ĚĞ�ƵŶ�ƉůĂŶƚĞĂŵŝĞŶƚŽ�ĐƵǇĂƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟ�ĐĂƐ�ƉĞƌͲ
ŵŝƚĞŶ�ƵďŝĐĂƌ�ůĂ�ƐŝƚƵĂĐŝſŶ�ĞŶ�ƵŶĂ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚĂ�ĄƌĞĂ�
ĚĞů� ĐŽŶŽĐŝŵŝĞŶƚŽ� ŚƵŵĂŶŽ͕� ĐƵǇĂƐ� ůĞǇĞƐ� Ǉ� ƉƌŝŶĐŝͲ
ƉŝŽƐ�ƐĞ�ĂƉůŝĐĂŶ�ƉĂƌĂ�ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ�ůĂƐ�ƌĞůĂĐŝŽŶĞƐ�ĂŶĂͲ
ůşƟ�ĐĂƐ�ĞŶƚƌĞ�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�Ž�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�ŝŶǀŽůƵĐƌĂͲ
ĚŽƐ�ĞŶ�Ğů�ĐĂƐŽ͘��Ŷ� ůĂ�ƐĞŐƵŶĚĂ͕�ŶŽ�ƐĞ�ĐƵĞŶƚĂ�ĐŽŶ�
ƚĂůĞƐ�ůĞǇĞƐ͕�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�ƋƵĞ�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƐĞ�ŵŝĚĞŶ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůŵĞŶƚĞ� ƉĂƌĂ� ŽďƚĞŶĞƌ� ůŽƐ� ĚĂƚŽƐ� ƋƵĞ�
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ƌĞĐŝďŝƌĄŶ�ƵŶ� ƚƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽ�ŶƵŵĠƌŝĐŽ͕�ĚĂŶĚŽ�ĐŽŵŽ�
ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�Ğů�ŵŽĚĞůŽ�ƋƵĞ�ƌĞůĂĐŝŽŶĞ�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�

�Ŷ� Ğů� ĐĂƐŽ�ƉůĂŶƚĞĂĚŽ�ĚĞ� ůĂ� ǀŽůƋƵĞƚĂ� ƐĞ� ĂƉůŝĐĂ� Ğů�
ƉƌŝŵĞƌŽ�ĚĞ�ĞƐƚŽƐ�ĚŽƐ�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ĚĞ�ŵŽĚĞůĂĚŽ͕�ĐŽŶ�
ůĂƐ� ƐŝŐƵŝĞŶƚĞƐ� ĞƚĂƉĂƐ͗� /ĚĞŶƟ�Į�ĐĂĐŝſŶ� ĚĞů� ŽďũĞƟ�ǀŽ�
ƉĞƌƐĞŐƵŝĚŽ͕�ŝĚĞŶƟ�Į�ĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�ƋƵĞ�
ŝŶƚĞƌǀŝĞŶĞŶ�ĞŶ�Ğů�ĨĞŶſŵĞŶŽ�ĞƐƚƵĚŝĂĚŽ͕�ŝĚĞŶƟ�Į�ĐĂͲ
ĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�ůĞǇĞƐ�Ǉ�ƉƌŝŶĐŝƉŝŽƐ�ƋƵĞ�ƌŝŐĞŶ�Ğů�ĨĞŶſŵĞͲ
ŶŽ͕�ĂƉůŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�ůĞǇĞƐ�ƉĂƌĂ�ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ�ůĂƐ�ĨƵŶͲ
ĐŝŽŶĞƐ�ƋƵĞ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂŶ�ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ͕�ƌĞƐŽůƵĐŝſŶ�
ŵĂƚĞŵĄƟ�ĐĂ�ĚĞ�ůĂƐ�ĨƵŶĐŝŽŶĞƐ�ƌĞƐƵůƚĂŶƚĞƐ�ƉĂƌĂ�ŽƉͲ
Ɵ�ŵŝǌĂƌ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ͘

3.1.  La identificación del objetivo perseguido

�ƐƚĂ�ĞƚĂƉĂ�ƚŝĞŶĞ�Ğů�ƉƌŽƉſƐŝƚŽ�ĚĞ�ŵĂŶƚĞŶĞƌ�ĞŶͲ
ĨŽĐĂĚĂ� ůĂ� ǀŝƐŝſŶ͕� ĞŶ�ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ� ĐƵĂŶĚŽ� ƐĞ�ƉƌĞͲ
ƐĞŶƚĂ�ƵŶĂ�ĞŶĐƌƵĐŝũĂĚĂ�ĞŶ�Ğů�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ĚĞů�ƉƌŽͲ
ďůĞŵĂ͕�ĞŶ�ĞƐƚĞ�ŵŽŵĞŶƚŽ�ĞƐ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�ďƵƐĐĂƌ�
ƵŶĂ�ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĂ�ƌĞƐƉĞĐƚŽ�Ăů�ƉƌŽĐĞƐŽ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƐŝͲ
ŐƵĞ͘��Ŷ�ƉƌŽďůĞŵĂƐ�ĂĐĂĚĠŵŝĐĂŵĞŶƚĞ�ĞƐƚƌƵĐƚƵͲ

ƌĂĚŽƐ͕�ĐŽŵŽ�ĞƐ�Ğů�ĐĂƐŽ�ĂĐƚƵĂů͕�ůŽƐ�ŽďũĞƚŝǀŽƐ�ĞƐͲ
ƚĄŶ�ĚĂĚŽƐ�ĞŶ�Ğů�ƉůĂŶƚĞĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞů�ŵŝƐŵŽ͘��Ŷ�
ŽƚƌŽƐ� ĐĂƐŽƐ͕� ĞƐ� ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ� ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƌůŽƐ�
ĚĞƐĚĞ�Ğů�ĐŽŵŝĞŶǌŽ�Ǉ�Ɛŝ�ĞƐ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ͕�ƌĞǀĂůƵĂƌͲ
ůŽƐ�Ă�ůŽ�ůĂƌŐŽ�ĚĞů�ƉƌŽĐĞƐŽ͘

�Ŷ�Ğů�ƉƌŽďůĞŵĂ�ĂĐƚƵĂů�ůŽƐ�ŽďũĞƟ�ǀŽƐ�ƐŽŶ�ĚŽƐ͗�ŐƌĂĮ�Ͳ
ĐĂƌ�ůĂ�ĨƵŶĐŝſŶ�ƋƵĞ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶͲ
ĚƌŽƐ�Ǉ�Ğů�ĄŶŐƵůŽ�ĚĞ�ŝŶĐůŝŶĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ��Ǉ�
ĚĞĮ�Ŷŝƌ�ůĂ�ƵďŝĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ƉƵŶƚŽƐ�ĚĞ�ĂŶĐůĂũĞ�ĚĞ�ůŽƐ�
ĐŝůŝŶĚƌŽƐ͕�ĚĞ�ƚĂů�ĨŽƌŵĂ�ƋƵĞ�Ğů�ĐŽƐƚŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵŝƐŵŽƐ�
ƐĞĂ�Ğů�ŵşŶŝŵŽ�ƉŽƐŝďůĞ͘

3.2. Identificación de los parámetros que  
 intervienen en el fenómeno estudiado

>ŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�ƉƵĞĚĞŶ�ƐĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ�
Ž�ĚĂƚŽƐ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚŽƐ�ĐŽŶ�ůĂ�ƐŝƚƵĂĐŝſŶ�Ǉ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞŶ�
ĐůĂƐŝĮ�ĐĂƌ� ĞŶ� ƚƌĞƐ� ĐĂƚĞŐŽƌşĂƐ� ĚĞ� ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ� ƋƵĞ�
ƐŽŶ͗�ĞŶƚƌĂĚĂ͕�ƐĂůŝĚĂ�Ğ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝŽƐ͘�WĂƌĂ�ĞƐƚĞ�ĐĂƐŽ�
ƉƌĄĐƟ�ĐŽ� ůŽƐ� ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ� ŝĚĞŶƟ�Į�ĐĂĚŽƐ� ƐĞ� ƉƌĞƐĞŶͲ
ƚĂŶ�ĞŶ�ůĂ�ƚĂďůĂ�ϭ͘

Tabla 1. 3DUiPHWURV�LGHQWL¿�FDGRV�HQ�HO�FDVR�SURSXHVWR

3.3.   Identificación de las leyes y principios  
         que rigen el fenómeno estudiado

WĂƌĂ�Ğů�ƉƌŽďůĞŵĂ�ƉůĂŶƚĞĂĚŽ͕�ĞƐ�ŶĞĐĞƐĂƌŝŽ�ŝĚĞŶƟ�Į�Ͳ
ĐĂƌ�ůĂƐ�ůĞǇĞƐ�Ž�ƉƌŝŶĐŝƉŝŽƐ�ƋƵĞ�ƌĞŐƵůĂŶ�Ğů�ĨĞŶſŵĞŶŽ͕�

ǇĂ�ƋƵĞ�ƐŽŶ�ĞůůĂƐ�ůĂƐ�ƋƵĞ�ƉĞƌŵŝƟ�ƌĄŶ�ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ�ƌĞͲ
ůĂĐŝŽŶĞƐ�ĐŝĞƌƚĂƐ�ĞŶƚƌĞ�ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ͕�ĐŽŶ�Ğů�ƉƌŽͲ
ƉſƐŝƚŽ�ĚĞ�ŝĚĞŶƟ�Į�ĐĂƌ�ůĂ�ĨƵŶĐŝſŶ�ƋƵĞ�ǀŝŶĐƵůĂ�ůĂƐ�ǀĂͲ
ƌŝĂďůĞƐ�ĚĞ�ĞŶƚƌĂĚĂ�ĐŽŶ�ůĂƐ�ĚĞ�ƐĂůŝĚĂ͘
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>ĂƐ� ůĞǇĞƐ� ŝĚĞŶƟ�Į�ĐĂĚĂƐ�ĞŶ�Ğů� ĐĂƐŽ�ĚĞ� ůĂ� ǀŽůƋƵĞƚĂ�
ĨƵĞƌŽŶ͗��ƋƵŝůŝďƌŝŽ�ĞƐƚĄƟ�ĐŽ͕�'ĞŽŵĞƚƌşĂ�ĚĞ�ƚƌŝĄŶŐƵͲ
ůŽƐ�Ǉ��dƌŝŐŽŶŽŵĞƚƌşĂ�ĞŶ�ƚƌŝĄŶŐƵůŽƐ�ƌĞĐƚĄŶŐƵůŽƐ͘

3.4.   Aplicación de leyes para establecer las  
         funciones que relacionan los parámetros

>ĂƐ�ĨƵŶĐŝŽŶĞƐ�ƋƵĞ�ŝŶƚĞƌĞƐĂ�ŝĚĞŶƟ�Į�ĐĂƌ�ƐŽŶ�ĚŽƐ͗�ůĂ�
ƌĞůĂĐŝſŶ�ĞŶƚƌĞ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�Ǉ�Ğů�ĄŶŐƵůŽ�
ĚĞ�ůĂ�ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�;ɲͿ�Ǉ�ůĂ�ƌĞůĂĐŝſŶ�ĞŶƚƌĞ�ůĂ�ůŽŶŐŝƚƵĚ�
ĚĞ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�Ǉ�Ğů�ŵŝƐŵŽ�ĄŶŐƵůŽ͘

�ů���>�ŵŽƐƚƌĂĚŽ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞ�Ă�ƵŶ�ĐĂƐŽ�ĚĞ�ĞƋƵŝůŝͲ
ďƌŝŽ�ĚĞ�ĐƵĞƌƉŽ�ƌşŐŝĚŽ�ĞŶ�Ϯ��Ǉ�ĚĞů�ĐƵĂů�ƐĞ�ĚĞƐƉƌĞŶͲ
ĚĞ�ůĂ�ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ�ĞĐƵĂĐŝſŶ͗

Figura 2: Diagrama de cuerpo libre del platón 
Fuente: el autor

-PήሺCGή���ሺBCG) )+Fή���ሺȾሻήX2=0

�ů�ĂƉůŝĐĂƌ�ůĂƐ�ůĞǇĞƐ�ĂŶƚĞƌŝŽƌĞƐ͕�ĞƐ�ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚĞ�ƌĞĂͲ
ůŝǌĂƌ�ĞƐƋƵĞŵĂƐ�ĂĚŝĐŝŽŶĂůĞƐ�Ă� ůŽƐ�ƋƵĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂ�Ğů�
ƉůĂŶƚĞĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞů�ƉƌŽďůĞŵĂ�ƉŽƌƋƵĞ�ĞůůŽ�ƉĞƌŵŝƚĞ�
ǀŝƐƵĂůŝǌĂƌ�ĞŶ�ĐŽŶũƵŶƚŽ�ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂĚŽƐ͘�
WĂƌĂ�ĐŽŵĞŶǌĂƌ͕ �ƵŶ�ĞƐƋƵĞŵĂ�ơ�ƉŝĐŽ�ĞƐ�Ğů��ŝĂŐƌĂŵĂ�
ĚĞ��ƵĞƌƉŽ�>ŝďƌĞ�;��>Ϳ͕�ƚĠĐŶŝĐĂ�ĂŵƉůŝĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŶŽͲ
ĐŝĚĂ� ĞŶ� ŝŶŐĞŶŝĞƌşĂ� ŵĞĐĄŶŝĐĂ� ƉĂƌĂ� Ğů� ĞƐƚƵĚŝŽ� ĚĞ�
ĨƵĞƌǌĂƐ�;sĞƌ�Į�ŐƵƌĂ�ϮͿ͘

��ƉĂƌƚŝƌ�ĚĞ�ĞƐƚĂ�ĞĐƵĂĐŝſŶ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ĞǆƉƌĞƐĂƌ�ůĂ�
ĨƵĞƌǌĂ� F� ĞŶ� ĨƵŶĐŝſŶ� ĚĞů� ĄŶŐƵůŽ� ɲ͕� ƐŝĞŵƉƌĞ� Ǉ�
ĐƵĂŶĚŽ� ƉƌŝŵĞƌŽ� ƐĞ� ĞǆƉƌĞƐĞ� Ğů� ĄŶŐƵůŽ� ��'� ĞŶ�
ƚĠƌŵŝŶŽƐ� ĚĞ� ɲ͘� WĂƌĂ� ŚĂĐĞƌůŽ� ƐĞ� ƌĞĐƵƌƌĞ� Ă� ƌĞͲ
ĐŽŶƐƚƌƵŝƌ�ƵŶ�ƚƌŝĄŶŐƵůŽ�ƌĞĐƚĄŶŐƵůŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂĚŽ�
ƉŽƌ�ůŽƐ�ƉƵŶƚŽƐ��͕�'�Ǉ�,͕�ĐŽŵŽ�ƐĞ�ŵƵĞƐƚƌĂ�ĞŶ�ůĂ�
ĨŝŐƵƌĂ�ϯ͕�ĞŶ�ůĂ�ĐƵĂů�Ğů�ĄŶŐƵůŽ���'�ďƵƐĐĂĚŽ�ĞƐ�Ğů�
ŵŝƐŵŽ�ĄŶŐƵůŽ�,�'͘
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Figura 3: (VTXHPD�SDUD�H[SUHVDU�HO�iQJXOR�%&*�HQ�WpUPLQRV�GH�Į�
Fuente: el autor

Figura 4: Parámetros geométricos del triángulo ABC. Fuente: el autor

�Ğ�ůĂ�Į�ŐƵƌĂ�ϯ�ƐĞ�ŽďƟ�ĞŶĞ͗

��
ൌ��
ൌͳͷǡͷʹιȽǤ

�ŶƚŽŶĐĞƐ͕� ůĂ� ĨƵĞƌǌĂ� &� ƐĞ� ĞǆƉƌĞƐĂ� ĚĞ� ůĂ� ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ�
ŵĂŶĞƌĂ͗

Pήͳǡͺͺή���ሺͳͷǡͷʹιȽ)
���Ⱦή�ʹF=

�ŽŵŽ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ɴ�ŶŽ�ĞƐ�ĐŽŶŽĐŝĚŽ͕�ĚĞďĞ�ĚĞƚĞƌͲ
ŵŝŶĂƌƐĞ͕�ƉĂƌĂ�ĞůůŽ͕�ƐĞ�ƌĞĐƵƌƌĞ�Ă�ƵŶ�ŶƵĞǀŽ�ĞƐƋƵĞͲ
ŵĂ�ĞŶ�Ğů�ĐƵĂů�ƐĞ�ƉƵĞĚĂŶ�ƌĞůĂĐŝŽŶĂƌ�ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞͲ
ƚƌŽƐ�ŐĞŽŵĠƚƌŝĐŽƐ�ɲ�Ǉ�ɴ͘�;sĞƌ�Į�ŐƵƌĂ�ϰͿ͘
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��ƉĂƌƟ�ƌ�ĚĞů�ƚƌŝĄŶŐƵůŽ�����ĚĞ�ůĂ�Į�ŐƵƌĂ�ϰ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞŶ�
ĞǆƉƌĞƐĂƌ� ƐƵĐĞƐŝǀĂŵĞŶƚĞ� ůŽƐ� ƐŝŐƵŝĞŶƚĞƐ� ƉĂƌĄŵĞͲ
ƚƌŽƐ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſŶ�ĚĞ�ůŽƐ�ĞƐƚĂďůĞĐŝĚŽƐ�ĂŶƚĞƐ͗

ͻ� �ů�ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ɶ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�ĐŽŽƌĚĞŶĂĚĂƐ�yϭ�
Ǉ�zϭ�ĚĞů�ƉƵŶƚŽ��͘�^Ğ�ĂƉůŝĐĂ�ůĂ�ĨƵŶĐŝſŶ�ƚĂŶŐĞŶƚĞ�
ĚĞĮ�ŶŝĚĂ�ĞŶ�Ğů�ƚƌŝĄŶŐƵůŽ�ƌĞĐƚĄŶŐƵůŽ͘

ͻ� �ů�ůĂĚŽ����ĞŶ�ĨƵŶĐŝſŶ�ĚĞ�ůĂƐ�ĐŽŽƌĚĞŶĂĚĂƐ�yϭ�Ǉ�
zϭ͘�^Ğ�ĂƉůŝĐĂ�Ğů�dĞŽƌĞŵĂ�ĚĞ�WŝƚĄŐŽƌĂƐ͘

ͻ� �ů�ůĂĚŽ���͕�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſŶ�ĚĞ�ɲ͕�ɶ͕�yϮ�Ǉ���͘�^Ğ�ĂƉůŝͲ
ĐĂ�Ğů�dĞŽƌĞŵĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐŽƐĞŶŽƐ͘

ͻ� &ŝŶĂůŵĞŶƚĞ͕� ƐĞ�ĞǆƉƌĞƐĂ�Ğů� ǀĂůŽƌ�ĚĞ�ɴ�ĞŶ� ĨƵŶͲ
ĐŝſŶ�ĚĞ���͕���͕�ɲ�Ǉ�ɶ͘�^Ğ�ĂƉůŝĐĂ�Ğů�dĞŽƌĞŵĂ�ĚĞ�
ůŽƐ�ƐĞŶŽƐ͘

ɀൌ���� Y1
X1

ሺ��������ሻ

��ൌξ��2+X22Ǧʹή��ή�ʹή���ሺȽɀሻ

Ⱦൌ���� ሺ��������ή����ሺȽɀሻ)CA
AB

>ĂƐ�ƌĞůĂĐŝŽŶĞƐ�ĐŽŶĐƌĞƚĂƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ŽďƟ�ĞŶĞŶ�ƐŽŶ͗

�Ğ�ůŽ�ĞǆƉƵĞƐƚŽ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞŶ�ƐŝŶƚĞƟ�ǌĂƌ�ůĂƐ�ƌĞůĂĐŝŽŶĞƐ�
ĞŶƚƌĞ�ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�ĚĞ�ĞŶƚƌĂĚĂ͕�ƐĂůŝĚĂ�Ğ�ŝŶƚĞƌŵĞͲ
ĚŝŽƐ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂŶ�ĞŶ�ůĂ�ƐĞĐƵĞŶĐŝĂ�ĞŶ�ƋƵĞ�ĚĞͲ
ďĞŶ�ĐĂůĐƵůĂƌƐĞ͗

Tabla 2. Parámetros que intervienen para determinar la fuerza y longitud de los cilindros
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>Ă�ĐŽŽƌĚĞŶĂĚĂ�zϮ�ƐĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĂ�ĐĞƌŽ�ĞŶ�ĐƵĂůƋƵŝĞƌ�
ĐĂƐŽ͕�ĚĞďŝĚŽ�Ă�ƋƵĞ� ůĂ�ƉŽƐŝďŝůŝĚĂĚ�ĚĞ�ǀĂƌŝĂƌ�ǀĞƌƟ�Ͳ
ĐĂůŵĞŶƚĞ�Ğů�ƉƵŶƚŽ�ĚĞ�ĂŶĐůĂũĞ���ƐŽďƌĞ�Ğů�ĐŚĂƐŝƐ�ĞƐ�
ŵşŶŝŵĂ͘�;sĞƌ�ƚĂďůĂ�ϭͿ

3.5. Resolución matemática de las 
 funciones resultantes para optimizar 
 el valor de los parámetros

�Ğů�ĚĞƐĂƌƌŽůůŽ�ŵĂƚĞŵĄƟ�ĐŽ�ƐĞ�ĐŽŶĐůƵǇĞ�ƋƵĞ�ƉĂƌĂ�
ƉŽĚĞƌ�ĞǆƉƌĞƐĂƌ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�&�Ǉ�ůĂ�ůŽŶŐŝƚƵĚ�>�ĚĞů�ĐŝůŝŶͲ
ĚƌŽ�ĞŶ�ƚĠƌŵŝŶŽƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�ĚĞ�ĞŶƚƌĂĚĂ͕�Ğů�
ŵĠƚŽĚŽ�ĂŶĂůşƟ�ĐŽ�ƌĞƐƵůƚĂ�ďĂƐƚĂŶƚĞ�ĐŽŵƉůĞũŽ͕�ƉŽƌͲ
ƋƵĞ� ƐĞ� ŶĞĐĞƐŝƚĂƌşĂ� ƌĞŵƉůĂǌĂƌ� ĐĂĚĂ� ƵŶĂ� ĚĞ� ůĂƐ�
ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ� ĞŶ� ůĂƐ� ƐƵďƐŝŐƵŝĞŶƚĞƐ͘� >Ă� ĐŽŵƉůĞũŝĚĂĚ�
ƌĞƐƵůƚĂŶƚĞ� ĂƵŵĞŶƚĂ� ůĂ� ƉŽƐŝďŝůŝĚĂĚ� ĚĞ� ĞƌƌŽƌ� Ǉ͕ � ĚĞ�
ŽĐƵƌƌŝƌ͕ � ƐĞ� ĚŝĮ�ĐƵůƚĂƌşĂ� ƵďŝĐĂƌ� Ğů� ƉƵŶƚŽ� ĞŶ� Ğů� ĐƵĂů�
ĠƐƚĞ�ƐĞ�ƉƌŽĚƵĐĞ͘�WŽƌ�ůŽ�ƚĂŶƚŽ͕�ĞƐ�ĐŽŶǀĞŶŝĞŶƚĞ�ƌĞͲ
ĐƵƌƌŝƌ�Ă�ůĂ�ĂǇƵĚĂ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŵƉƵƚĂĚŽƌĂ͕�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ůĂ�
ŚŽũĂ�ĞůĞĐƚƌſŶŝĐĂ͕�ĞŶ� ůĂ�ĐƵĂů�ƐĞ�ƉƵĞĚĞŶ�ŝŶƚƌŽĚƵĐŝƌ�
ůĂƐ�ĞĐƵĂĐŝŽŶĞƐ�ŽďƚĞŶŝĚĂƐ͕�ŐƌĂĮ�ĐĂƌ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�ĞŶ�ƚĠƌͲ
ŵŝŶŽƐ�ĚĞů�ĄŶŐƵůŽ�ɲ͕�Ǉ�ĞŶĐŽŶƚƌĂƌ�ůĂƐ�ĐŽŽƌĚĞŶĂĚĂƐ�
yϭ͕�zϭ�Ǉ�yϮ�ĚĞ�ĞŵƉůĂǌĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞů� ĐŝůŝŶĚƌŽ͕�ƉĂƌĂ�
ŽďƚĞŶĞƌ�ƵŶ�ĐŽƐƚŽ�ŵşŶŝŵŽ͘

�ŽŶ�ůĂ�ŝĚĞĂ�ĞǆƉƵĞƐƚĂ͕�ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�ŝŶĐůƵŝĚŽƐ�ĞŶ�
ůĂ�ƚĂďůĂ�ĂŶƚĞƌŝŽƌ�ƐĞ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƌŽŶ�ĞŶ�ƵŶĂ�ŚŽũĂ�ĞůĞĐͲ
ƚƌſŶŝĐĂ�;sĞƌ�Į�ŐƵƌĂ�ϱͿ͘

�Ŷ�ĞůůĂ�ƐĞ�ĚŝƐƟ�ŶŐƵĞŶ� ůŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�ĚĞů�ĐĂƐŽ�ĞŶ�
ĞƐƚƵĚŝŽ�ĚĞĮ�ŶŝĚŽƐ�ĞŶ͗

yϭ͕�zϭ�Ǉ�yϮ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƉƵĞĚĞŶ�ǀĂƌŝĂƌ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ďĂƌƌĂƐ�
ĚĞ�ĚĞƐƉůĂǌĂŵŝĞŶƚŽ�ƌĞƐƉĞĐƟ�ǀĂƐ�ĞŶ�ůŽƐ�ƌĂŶŐŽƐ�ŵŽƐͲ
ƚƌĂĚŽƐ�ĞŶ�ůĂ�ƚĂďůĂ�ϭ͘

�ů�ĄŶŐƵůŽ�ɶ͕�ůĂ�ĚŝƐƚĂŶĐŝĂ����Ǉ�ůĂ�ĐĂƌŐĂ�W�ƐĞ�ĚĞĮ�ŶĞŶ�
ĐŽŵŽ� ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ� ĐŽŶ� ƵŶ� ƐŽůŽ� ǀĂůŽƌ͕ � Ğ� ŝŶĚĞƉĞŶͲ
ĚŝĞŶƚĞƐ�ĚĞů�ĄŶŐƵůŽ�ɲ͘

�ů�ĄŶŐƵůŽ�ɲ͕�ƐĞ�ŝŶĐůƵǇĞ�ĐŽŵŽ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽ�ĚĞ�ĞŶƚƌĂĚĂ͕�
ĚĞĮ�ŶŝĚŽ�ĞŶ�Ğů�ƌĂŶŐŽ�ĚĞ�ϬΣ�Ă�ϯϬΣ͕�ĐŽŶ�ŝŶƚĞƌǀĂůŽƐ�ĚĞ�ϭΣ͘
�ů�ĄŶŐƵůŽ�ɴ�ĞƐ�ƵŶ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽ� ŝŶƚĞƌŵĞĚŝŽ͕�ĚĞƉĞŶͲ
ĚŝĞŶƚĞ�ĚĞ�ɲ͘

>Ă�ĚŝƐƚĂŶĐŝĂ����Ǉ� ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�ĞŶ� ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ� &͕ �ƐŽŶ�
ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ� ĚĞ� ƐĂůŝĚĂ͕� ĚĞĮ�ŶŝĚŽƐ� ƉĂƌĂ� ĐĂĚĂ� ǀĂůŽƌ�
ĚĞů�ĄŶŐƵůŽ�ɲ͘

�ů�ƉƌŽĚƵĐƚŽ�ĚĞ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�ŵĄǆŝŵĂ�ĞŶ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�Ǉ�
ůĂ�ůŽŶŐŝƚƵĚ�ŵĄǆŝŵĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵŝƐŵŽƐ͘

dĂŵďŝĠŶ� ƐĞ�ŵƵĞƐƚƌĂŶ� ĞŶ� ůĂ� ŚŽũĂ� ĚŽƐ� ŐƌĄĮ�ĐĂƐ͗� ůĂ�
ƉƌŝŵĞƌĂ�ŵƵĞƐƚƌĂ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�ĞŶ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�ĞŶ�ĨƵŶͲ
ĐŝſŶ� ĚĞů� ĄŶŐƵůŽ� ĚĞ� ŝŶĐůŝŶĂĐŝſŶ� ĚĞ� ůĂ� ƉůĂƚĂĨŽƌŵĂ�
;ɲͿ͕� ůĂ� ĐƵĂů� ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞ� Ăů� ƉƌŝŵĞƌ� ŽďũĞƟ�ǀŽ� ĚĞů�
ĐĂƐŽ�ĞŶ�ĞƐƚƵĚŝŽ͘�>Ă�ƐĞŐƵŶĚĂ͕�ĞǆƉƌĞƐĂ� ůĂ� ůŽŶŐŝƚƵĚ�
ĚĞ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�ĞŶ�ĨƵŶĐŝſŶ�ĚĞů�ŵŝƐŵŽ�ĄŶŐƵůŽ͘

Figura 5: Aspecto de la hoja de cálculo utilizada para seleccionar las coordenadas de los puntos de anclaje de los 
cilindros. Fuente: el autor
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Figura 6: Ventana de la función Solver.
Fuente: el autor

�Ŷ� ůĂ� ĨŝŐƵƌĂ͕� ůĂƐ� ĐŽŽƌĚĞŶĂĚĂƐ�ĚĞ� ůŽƐ�ƉƵŶƚŽƐ�ĚĞ�
ĂŶĐůĂũĞ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�;yϭ͕�zϭ�Ǉ�yϮͿ͕�ƐĞ�ƉƵĞĚĞŶ�
ǀĂƌŝĂƌ�ƉŽƌ�ĚĞƐƉůĂǌĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ� ůŽƐ� ĐƵƌƐŽƌĞƐ� ƌĞƐͲ
ƉĞĐƚŝǀŽƐ͕�ĐŽŶ�ůŽ�ĐƵĂů�ƐĞ�ƉŽĚƌĄ�ŽďƐĞƌǀĂƌ�ƋƵĞ�ǀĂͲ
ƌşĂŶ� ůŽƐ� ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ� ĂŶƚĞƐ� ĚĞƐĐƌŝƚŽƐ͘� �Ğ� ĞƐƚŽƐ�
ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ� ŝŶƚĞƌĞƐĂ� ĐŽŶŽĐĞƌ͕ � ĞŶ� ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ͕ �
ĐſŵŽ�ǀĂƌşĂ�Ğů�ƉƌŽĚƵĐƚŽ�ĞŶƚƌĞ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�ŵĄǆŝŵĂ�
ĞŶ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�Ǉ�ƐƵ�ůŽŶŐŝƚƵĚ�ŵĄǆŝŵĂ͕�ƉŽƌƋƵĞ�Ğů�
ǀĂůŽƌ� ŵşŶŝŵŽ� ĚĞ� ĞƐƚĞ� ƉƌŽĚƵĐƚŽ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĂ� Ğů�
ĐŽƐƚŽ�ŵşŶŝŵŽ� ĚĞ� ůŽƐ� ĐŝůŝŶĚƌŽƐ͕� ĐƵǇĂ� ŽďƚĞŶĐŝſŶ�
ƐĞ�ĐŽŶƐƚŝƚƵǇĞ�ĞŶ�Ğů�ƐĞŐƵŶĚŽ�ŽďũĞƚŝǀŽ�ƉůĂŶƚĞĂĚŽ�
ƉĂƌĂ�Ğů�ĞũĞƌĐŝĐŝŽ͘

�ƵŶƋƵĞ�ůĂ�ďƷƐƋƵĞĚĂ�ĚĞů�ǀĂůŽƌ�ŵşŶŝŵŽ�ĚĞů�ƉƌŽĚƵĐͲ
ƚŽ� ŝŶĚŝĐĂĚŽ� ƐĞ� ƉƵĞĚĞ� ŚĂĐĞƌ� ƉŽƌ� ĚĞƐƉůĂǌĂŵŝĞŶƚŽ�
ŵĂŶƵĂů�ĚĞ�ůŽƐ�ĐƵƌƐŽƌĞƐ�ŵĞŶĐŝŽŶĂĚŽƐ͕�ůĂ�ŚŽũĂ�ĞůĞĐͲ
ƚƌſŶŝĐĂ�ĐƵĞŶƚĂ�ĐŽŶ�ƵŶĂ�ĨƵŶĐŝſŶ�ƋƵĞ�ĂǇƵĚĂ�Ă�ƌĞĂůŝͲ
ǌĂƌ�ĞƐƚĂ�ďƷƐƋƵĞĚĂ�ĚĞ�ƵŶĂ�ŵĂŶĞƌĂ�ŵĄƐ�ĄŐŝů͘�^Ğ�ƚƌĂͲ
ƚĂ�ĚĞ�ůĂ�ĨƵŶĐŝſŶ�^ŽůǀĞƌ�ĚĞ��ǆĐĞů͕�ƋƵĞ�ŽƉĞƌĂ�ĚĞ�ůĂ�
ƐŝŐƵŝĞŶƚĞ�ŵĂŶĞƌĂ͘

^ŽůǀĞƌ�ƐĞ�ĂĐƟ�ǀĂ�ĚĞƐĚĞ�ůĂ�ŚĞƌƌĂŵŝĞŶƚĂ�Datos con lo 
ĐƵĂů�ƐĞ�ĚĞƐƉůŝĞŐĂ�ůĂ�ǀĞŶƚĂŶĂ�ŵŽƐƚƌĂĚĂ�ĞŶ�ůĂ�Į�ŐƵƌĂ�ϲ͘

�Ŷ� ůĂ� ǀĞŶƚĂŶĂ� ĚĞƐƉůĞŐĂĚĂ� ƐĞ� ĐŽŶĮ�ŐƵƌĂŶ� ůŽƐ� ƐŝͲ
ŐƵŝĞŶƚĞƐ�ĚĂƚŽƐ͗

ͻ� �Ŷ�ůĂ�ĐĂƐŝůůĂ�ŝĚĞŶƟ�Į�ĐĂĚĂ�ĐŽŵŽ�Establecer ob-
ũĞƟ�ǀŽ�ƐĞ�ƌĞŐŝƐƚƌĂ�ůĂ�ĐĞůĚĂ�ƋƵĞ�ƐĞ�ƋƵŝĞƌĞ�ŵŝŶŝͲ
ŵŝǌĂƌ͕ �ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝĞŶƚĞ�Ăů�ƉƌŽĚƵĐƚŽ�ĚĞ�ůĂ�ĨƵĞƌͲ
ǌĂ�ŵĄǆŝŵĂ�ƉŽƌ�ůĂ�ůŽŶŐŝƚƵĚ�ŵĄǆŝŵĂ�;ĐĞůĚĂ�:ϲ�ĞŶ�
ůĂ�ŚŽũĂ�ƵƐĂĚĂͿ͘�

ͻ� ^Ğ�ĂĐƟ�ǀĂ�Ğů�ďŽƚſŶ�ĚĞ�ŵŝŶŝŵŝǌĂƌ�;DŝŶͿ͘�

ͻ� �Ŷ� ůĂ� ĐĂƐŝůůĂ�Cambiando las celdas de varia-
bles�ƐĞ�ŝĚĞŶƟ�Į�ĐĂŶ�ůĂƐ�ĐĞůĚĂƐ�ĂƐŽĐŝĂĚĂƐ�ĐŽŶ�ůŽƐ�
ĐƵƌƐŽƌĞƐ�ĚĞ�ůĂƐ�ĐŽŽƌĚĞŶĂĚĂƐ�yϭ͕�zϭ�Ǉ�yϮ�;ĐĞůͲ
ĚĂƐ��ϭϵ͕��ϭϵ�Ǉ��ϭϵͿ͘

ͻ� ^Ğ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞŶ�ůŽƐ�ƌĂŶŐŽƐ�ĞŶ�ƋƵĞ�ƐĞ�ǀĂƌŝĂƌĄŶ�ůĂƐ�
coordenadas anteriores en la casilla Sujeto a 
las restricciones͘
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�ƵĂŶĚŽ�ƐĞ�ĂĐƟ�ǀĂ�Ğů�ďŽƚſŶ�Resolver͕�Ğů�ƐŝƐƚĞŵĂ�ŵŽͲ
ĚŝĮ�ĐĂ�ƐƵĐĞƐŝǀĂŵĞŶƚĞ� ůŽƐ�ǀĂůŽƌĞƐ�ĚĞ� ůĂƐ�ĐŽŽƌĚĞŶĂͲ
ĚĂƐ�ŚĂƐƚĂ�ĞŶĐŽŶƚƌĂƌ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ŵşŶŝŵŽ�ĚĞů�ƉƌŽĚƵĐƚŽ�

ĚĞ�ůĂ�ĨƵĞƌǌĂ�ŵĄǆŝŵĂ�ƉŽƌ�ůĂ�ůŽŶŐŝƚƵĚ�ŵĄǆŝŵĂ͕�;sĞƌ�
Į�ŐƵƌĂ�ϳͿ�Ǉ�Ğů�ĐƵŵƉůŝŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ŽďũĞƟ�ǀŽƐ�ĚĞů�ĞũĞƌͲ
ĐŝĐŝŽ�ƐĞ�ůŽŐƌĂ�ĐŽŶ�ůŽƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�;sĞƌ�Į�ŐƵƌĂ�ϴͿ͘

Figura 7: Resultado obtenido al aplicar la función Solver 
Fuente: el autor

Figura 8: )XQFLyQ�H[LVWHQWH�HQWUH�OD�IXHU]D�GH�ORV�FLOLQGURV�\�HO�iQJXOR�Į��
Fuente: el autor
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WƵŶƚŽ� ĚĞ� ĂŶĐůĂũĞ� ĚĞ� ůŽƐ� ĐŝůŝŶĚƌŽƐ� ƉĂƌĂ� ůŽŐƌĂƌ� ƐƵ�
ĐŽƐƚŽ�ŵşŶŝŵŽ͘��ŽŵŽ�ƐĞ�ĞƐƚĂďůĞĐŝſ�ĚĞƐĚĞ�Ğů�ĞŶƵŶͲ
ĐŝĂĚŽ͕�Ğů�ĐŽƐƚŽ�ĞƐ�ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂů�Ăů�ƉƌŽĚƵĐƚŽ�ĚĞ� ůĂ�
ĨƵĞƌǌĂ�ŵĄǆŝŵĂ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐŝůŝŶĚƌŽƐ�Ǉ�ƐƵ�ůŽŶŐŝƚƵĚ�ŵĄǆŝͲ
ŵĂ͘��ů�ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�ĨƵĞ͗�ĐƵĂŶĚŽ�yϭсϯ͕ϲ�ŵ͕�zϭсϬ͕ϰ�ŵ�
Ǉ�yϮсϯ͕ϲϮ�ŵ͕�ƐĞ�ŽďƟ�ĞŶĞ�Ğů�ǀĂůŽƌ�ŵşŶŝŵŽ�ĚĞů�ƉƌŽͲ
ĚƵĐƚŽ�ŵĞŶĐŝŽŶĂĚŽ�;ϭϳϲϰϲϲͿ͘

>Ă�ŚŽũĂ�ĞůĞĐƚƌſŶŝĐĂ�ƵƐĂĚĂ͕� ƐĞ�ŚĂ�ƉƵďůŝĐĂĚŽ�ĞŶ�Ğů� ƐŝͲ
ŐƵŝĞŶƚĞ�ƐŝƟ�Ž��ĚĞ�/ŶƚĞƌŶĞƚ͕�ĚĞ�ĚŽŶĚĞ�ƉƵĞĚĞ�ĚĞƐĐĂƌŐĂƌͲ
ƐĞ͗�ŚƩ�ƉƐ͗ͬͬƐŝƚĞƐ͘ŐŽŽŐůĞ͘ĐŽŵͬƐŝƚĞͬƉƌŽĨĞƐƐŽƌĐŽƌƚĞƐƐͬ

4.   Conclusiones

�ů�ĞũĞƌĐŝĐŝŽ�ŵŽƐƚƌĂĚŽ�ĞƐ�ƵŶ�ĐĂƐŽ�ơ�ƉŝĐŽ͕�ƋƵĞ�ŝůƵƐƚƌĂ�
Ğů�ƉƌŽĐĞĚŝŵŝĞŶƚŽ�ƐĞŐƵŝĚŽ�ĐŽŶ�ĞƐƚƵĚŝĂŶƚĞƐ�ĚĞ��ŝͲ
ƐĞŹŽ�ĚĞ�DĄƋƵŝŶĂƐ�Ǉ�ĚĞ�/ŶŐĞŶŝĞƌşĂ�DĞĐĄŶŝĐĂ�ƉĂƌĂ�
ŵŽĚĞůĂƌ� ŵĂƚĞŵĄƟ�ĐĂŵĞŶƚĞ� ƐŝƚƵĂĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ĞƐƚƵͲ
ĚŝŽ�ŚŝƉŽƚĠƟ�ĐĂƐ�Ž�ƌĞĂůĞƐ͘��ƵŶƋƵĞ�Ğů�ƉƌŽĐĞĚŝŵŝĞŶƚŽ�
ƐĞ�ĂƉůŝĐſ�ƉĂƌĂ�ƵŶ�ĐĂƐŽ�ĚĞ�ĚŝƐĞŹŽ�ŵĞĐĄŶŝĐŽ͕�ƚĂŵͲ
ďŝĠŶ�ƐĞ�ŚĂ�ƵƟ�ůŝǌĂĚŽ�ĞŶ�ŽƚƌĂƐ�ĄƌĞĂƐ�ĚĞ�ůĂ�ŝŶŐĞŶŝĞƌşĂ�
ĐŽŵŽ� ĞŶ� ĐĂƐŽƐ� ĚĞ� ĐŝŶĞŵĄƟ�ĐĂ͕� ƚĞƌŵŽĚŝŶĄŵŝĐĂ͕�
ĞůĞĐƚƌŝĐŝĚĂĚ�Ǉ�ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂŵŝĞŶƚŽ�ĚĞ�ĞƐƉĂĐŝŽƐ͕�ƉŽƌ�
ůŽ�ƚĂŶƚŽ͕�ĞƐ�ƚƌĂŶƐĨĞƌŝďůĞ�Ă�ƐŝƚƵĂĐŝŽŶĞƐ�ƉƌŽďůĞŵĄƟ�Ͳ
ĐĂƐ� ĚĞ� ŝŶŐĞŶŝĞƌşĂ� ƉĂƌĂ͕� ĞƐƚĂďůĞĐĞƌ� ůĂƐ� ƌĞůĂĐŝŽŶĞƐ�
ĞŶƚƌĞ�ůĂƐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƐŽĐŝĂĚĂƐ�Ăů�ĨĞŶſŵĞŶŽ͘

�ů�ǀĂůŽƌ�ƋƵĞ�Ɵ�ĞŶĞ�ůĂ�ŽďƚĞŶĐŝſŶ�ĚĞů�ŵŽĚĞůŽ�ŵĂƚĞͲ
ŵĄƟ�ĐŽ�ĚĞ�ƵŶ�ĨĞŶſŵĞŶŽ�İ�ƐŝĐŽ͕�ƌĂĚŝĐĂ�ĞŶ�ƋƵĞ�ĐŽŶ�
ƐƵ� ĂǇƵĚĂ� ƐĞ� ƉƵĞĚĞŶ� ƌĞĂůŝǌĂƌ� ĚŝƐƟ�ŶƚĂƐ� ĂĐĐŝŽŶĞƐ�
ĐŽŵŽ�ƐŽŶ͗�ĐŽŵƉƌĞŶĚĞƌ�ůŽƐ�ĂƐƉĞĐƚŽƐ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂůĞƐ�
ĚĞů�ĨĞŶſŵĞŶŽ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂĚŽ͖�ƉƌĞĚĞĐŝƌ�Ğů�ĐŽŵƉŽƌͲ
ƚĂŵŝĞŶƚŽ� ĚĞ� ůĂƐ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ŝŶǀŽůƵĐƌĂĚĂƐ͕� ĐƵĂŶĚŽ�
ĂůŐƵŶŽƐ�ƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐ�ĂƐŽĐŝĂĚŽƐ�Ăů�ĨĞŶſŵĞŶŽ�ĐĂŵͲ
ďŝĂŶ�ĚĞ� ǀĂůŽƌ͖� Ž� ĂĚƋƵŝƌŝƌ� ĐƌŝƚĞƌŝŽƐ�ŽďũĞƟ�ǀŽƐ�ƉĂƌĂ�
ƚŽŵĂƌ�ĚĞĐŝƐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ĚŝƐĞŹŽ͘�

�ƵĂŶĚŽ�ůĂ�ƌĞƐŽůƵĐŝſŶ�ĂŶĂůşƟ�ĐĂ�ĚĞ�ƵŶ�ĐĂƐŽ�ŵŽĚĞůĂͲ
ĚŽ�ƌĞƐƵůƚĂ�ŵƵǇ�ĐŽŵƉůĞũĂ͕�ƉƵĞĚĞ�ŽƉƚĂƌƐĞ�ƉŽƌ�ƵŶĂ�

ƐŽůƵĐŝſŶ�ŶƵŵĠƌŝĐĂ�ĐŽŶ�ůĂ�ĂǇƵĚĂ�ĚĞ�ůĂ�ŚŽũĂ�ĞůĞĐƚƌſͲ
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