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La importancia del cdlculo integral en
la ingenieria, caso especifico: volumen
de oleoductos ortogonales

Diego Carrillo Carvajal', Karina Velasquez Florez?,
Dairo Alfredo Causil Zuniga’

Resumen

El disenio Volumen de oleoductos ortogonales pretende evidenciar
como el calculo integral es de gran utilidad en las ingenierias,
destacando la posibilidad de encontrar el volumen de determinados
objetos (Iglesias, Alonso, & Gorina, 2017); en este caso, se trata del
volumen comun de dos cilindros del mismo radio que se cortan
ortogonalmente, problema de suma importancia por su incidencia
en los costos operacionales. Entre los materiales y recursos para
la elaboracion del disenio se encuentran tubos de papel higiénico,
Colbon, silicona, tijeras, carton cartulina, regla, cinta métrica,
GeoGebra, entre otros. Este permite presentar el problema de
volumen utilizando tanto el método tedrico, con ayuda de la integral
definida, como el método practico con base en el software Geogebra
de Geometria Dinamica (Villagran, Cruz, Barahona-Avecilla , Barrera-
Cardenas, & Insuasti-Castelo, 2018). Los resultados obtenidos son el
disenio del recipiente en carton cartulina con su respectivo volumen,
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en el cual se evidencia de manera practica que dicho sélido logra
ajustarse con exactitud en la interseccion de los oleoductos; lo
anterior ayuda a senalar la importancia que tiene el aprendizaje del
calculo diferencial e integral para la ingenieria, al demostrar que con
este conocimiento un ingeniero puede llegar a realizar disefios mas
precisos en dreas como la construccion de secciones de tuberias para
oleoductos asi como para cualquier proyecto que se pretenda realizar
que necesite de un proceso de diseno.

Palabras clave: interseccion, cilindro, integral, perpendicular,
ortogonal.

The importance of integral calculus in engineering,
specific case: volume of orthogonal pipelines
Abstract

The design “Volume of Orthogonal Oil Pipelines” aims to show
how the integral calculation is very useful in engineering, where the
possibility of finding the volume of certain objects stands out; in this
case it is the common volume of two cylinders of the same radius
that intersect orthogonally. This is a very important problem due to
its impact on operating costs. Among the materials and resources for
the elaboration of the design are tubes of toilet paper, glue, silicone,
scissors, cardboard, ruler, measuring tape, GeoGebra, among
others, which allows to present the volume problem using both the
theoretical method with help of the definite integral as the practical
method based on the Dynamic Geometry Geogebra software. The
results obtained are the design of the cardboard cardboard container
with its respective volume, in which it is evident in a practical
way that said solid manages to fit exactly at the intersection of the
pipelines. From the aforementioned design it can be concluded that
it is vitally important to train engineers with the ability to appropriate
the different concepts of calculation for solving problems, which are
located mainly in fields related to their professional profile.

Keywords: intersection, cylinder, integral, perpendicular, orthogonal.
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Introduccion

El hecho de enlazar dos o mas partes en un oleoducto es un problema
importante que si bien puede ser minimizado, ya sea controlando o
tomando en cuenta factores topograficos en el trazado del mismo, no puede
ser evitado; aun cuando se pueda minimizar el nimero de estos, siempre
implicara costos adicionales. De aqui radica la importancia de estudiar los
distintos tipos de empalme y la determinacién de algunas caracteristicas
resultantes, entre las que destacan ciertas magnitudes asociadas a un cuerpo
geométrico.

Para el caso de este trabajo, se plantea el estudio de la figura resultante
del enlace de dos piezas cilindricas del mismo diametro en forma ortogonal,
el cual es un problema que se aborda a partir del volumen comun de dos
cilindros que se cortan ortogonalmente. Este articulo de caracter pedagogico-
divulgativo tiene como objeto de estudio un tema que se presenta con
recurrencia en la disertacion de diferentes profesores, donde se expone el
analisis a fondo de la determinacién de la magnitud mencionada a través
del concepto de integral definida para su contextualizacion en aplicaciones
de la ingenieria, en el cual es comun comprobar la coincidencia de los
resultados y asi confirmar la exactitud de los conceptos del calculo.

En ese sentido, el mencionado problema se encuentra planteado
en diferentes libros como El cdlculo de Louis Leithold (Leithold, 1994)
y El calculo integral de Jorge Saenz (Saenz, 2009). Este ultimo se toma
como referencia principal para el diseno a realizar pues dicho libro tiene
un enfoque para ciencias e ingenieria; en este documento se destaca la
utilizacion del método tedrico basico de las rebanadas, con el cual se
obtiene una vision lo suficientemente clara para la elaboracion del solido
resultante de la interseccion de los oleoductos.

Materiales y métodos
El método tedrico empleado es el de rebanadas, segun el cual se corta
el solido en secciones transversales que son perpendiculares a uno de los

ejes coordenados y, para el volumen, se calcula la integral definida del area
de las secciones, donde los limites de integracion estan determinados por
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la oscilacion de dichas secciones. Otro método tedrico consiste en expresar
el volumen a través de una integral doble, se debe tener mayor cuidado
pues para este caso hay un ligero cambio dependiendo de la ubicacion de
los cilindros en el sistema tridimensional. Por otro lado, un método mucho
mas practico y preciso que sirve para confirmar el resultado tedrico es a
través del software GeoGebra (Categoria:Tutoriales de Diseno—GeoGebra
Manual, s.f.), ademas, es posible tener una mejor perspectiva del solido
y, de esa manera, poder elaborar con material reciclable la interseccion
de los cilindros, evidenciando experimentalmente que logra ajustarse con
exactitud.

Resultados y discusion

El volumen deseado se puede obtener tanto con la integral definida
como con la integral doble. El interés principal consiste en mostrar lo
obtenido a partir de la primera opcion. En primer lugar, se ubican en un
sistema de coordenadas los dos cilindros del mismo radio r que se cortan
ortogonalmente.

Figura 1
Cilindros ortogonales

X

Nota. Fuente: tomado de Geogebra manual.

El problema consiste en hallar el volumen del solido encerrado por
la interseccion de dichos cilindros. Para ello se toma como referencia la
circunferencia de radio r que esta sobre el plano XY, de tal manera que
al cortar el solido con un plano perpendicular al eje Yy a una altura de y
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unidades, da como resultado una seccién correspondiente a un cuadrado,
cuyo lado se muestra a continuacion (Tomas & Sacta, 2020).

Figura 2
Circunferencia de referencia.
Y 4
E\())
y r
X

Nota. Fuente: tomado de (Saenz, 2009).

De acuerdo a lo anterior, el lado del cuadrado mas grande esta determi-
nado por el diametro de la circunferencia.

Figura 3
Seccion transversal.

Nota. Fuente: tomado de Geogebra manual

En la imagen anterior se muestra el cuadrado cortando
perpendicularmente al eje Y a una altura de y unidades, cuya longitud del
lado es igual a 2x. Ahora bien, para obtener el sélido deseado se deben
colocar los cuadrados concéntricamente, de tal forma que se abarque toda
la circunferencia.
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Figura 4
Superficie de respuesta estimada.

Nota. Fuente: tomado de (Saenz, 2009).

Finalmente, como el drea de cada cuadrado esta dada por A(x) =
(2x)? = 4x* = 4(r? - y?), entonces, teniendo cuenta la simetria se obtiene
(Bricefio, 2010):

317

-
y 16
V= J- 4(r? —y3dy = 8[r2y s 0 = ?Tg (D)

-r

Por otro lado, se realiza el disenio del recipiente con material reciclable,
donde se evidencia experimentalmente que dicho sélido logra ajustarse con
exactitud en la interseccion de los oleoductos. Los aspectos que entran en
discusion hacen referencia principalmente al método teorico, pues se busca
determinar el camino adecuado que ilustre propiedades suficientes para
la elaboracion del sélido en consideracion. Lo primero que se destaca al
examinar el método tedrico dado por integrales dobles es la posibilidad de
obtener ya sea la octava parte o la dieciseisava parte del volumen buscado,
de acuerdo a la ubicacion de los cilindros en el sistema tridimensional.
Sin embargo, el aspecto que toma relevancia es el hecho de demostrar con
total claridad el proceso que se debe llevar a cabo para obtener un objeto
preciso, en el cual se representa el volumen comun de los cilindros cortados
ortogonalmente.
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Conclusiones

Se puede afirmar la importancia que tiene el aprendizaje del
calculo diferencial e integral para la ingenieria, al evidenciar que con este
conocimiento un ingeniero puede llegar a realizar disefios mas precisos
en areas como la construccion de secciones de tuberias para oleoductos,
asi como para cualquier proyecto que se pretenda realizar que necesite de
un proceso de disefio. Asimismo, de la aplicacion del calculo diferencial e
integral se obtiene una amplia informacion con la que se pueden disenar
modelos que simulen procesos reales ya sea a través de softwares o con
maquetas interactivas como la que se realizé en el presente trabajo (Tejero
Ruiz, 2015).
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