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Simplificacion de metodos
de investigacion

Dr. Francisco Murillo Soto*

RESUMEN

El propésito de este articulo es proponer algunos ejemplos del método de experimentacion que
pueden ampliar perspectivas a futuros investigadores. Se hace especial énfasis en el uso de modelos.

INTRODUCCION

Todo proyecto de investigacion o de desarro-
llo tecnoldgico, en su fase de seleccion de métodos
deberia siempre analizar la siguiente pregunta:
¢EXISTE ALGUNA MANERA DE LOGRAR LO
MISMO, MAS SENCILLA Y ECONOMICAMEN-
TE? La simplificacion se traduce, generalmente, en
economia de tiempo y recursos; en consecuencia,
el éxito de un proyecto depende, en buena medida,
del método seleccionado.

La habilidad para encontrar formas sencillas
y econOmicas para el desarrollo de un proyecto,
debe representar una satisfaccion primordial para el
investigador: un presupuesto considerable, asigna-
do a un proyecto, no necesariamente reportara ma-
yor prestigio; podria significar, precisamente, lo
contrario si alguien (y generalmente ocurre) en-
cuentra aquella forma, mas sencilla y econdmica de
lograr el mismo propésito. Se corre el riesgo, ade-
mas, de reducir posibilidades de financiamiento.

Aunque de hecho, generalmente existen vias
mas simples que las finalmente propuestas por el
investigador, un analisis cuidadoso en la fase de se-
leccion del método, podra reducir la posibilidad de
encontrar, posteriormente, métodos mucho mas
eficientes y econémicos.

La observacion y la experimentacion son, para
el investigador, lo que los ladrillos y el cemento pa-
ra el albaiil. El albafiil puede discurrir formas muy
complicadas para construir una casa: levantar mu-
ros completos y agujerearlos después, con cincel y
martillo, para hacer puertas y ventanas; cavar bajo
los muros para construir los cimientos, etc. En for-
ma similar el investigador puede discurrir métodos
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de observacion y experimentacion que le lleven a
construir muros sin cimientos o sin puertas y venta-
nas.

EL METODO CIENTIFICO

Puede decirse, en general, que el éxito de un
proyecto de investigacion depende, en buena me-
dida, del apego al método cientifico. Es ésta la guia
de construccion que ayuda al investigador a evitar
la edificacion de muros sin cimientos, auxiliando
en la estructuracion logica de la observacion y la
experimentaciéon por medio de procesos de induc-
cion y deduccion. Este método debe llevar a esta-
blecer principios o modelos, cuya solidez refleja
la solidez de aquel.

Una vez definida la forma de realizar la obser-
vacion y la experimentacion, el método cientifico
proporciona lineamientos que apoyaran la valida-
cion de resultados.

MODELOS

Tipicamente, los proyectos de investigacion o
desarrollo tecnoldgico tienen por objetivo la elabo-
racion de algin modelo. En el proceso de alcanzar
ese objetivo, el investigador puede hacer uso de va-
rios tipos de modelos.

El modelo que se va a elaborar puede ser:
a) Un modelo o patron (principio) de comporta-

miento de algin fenémeno fisico, quimico o

biologico, de algun sistema productivo o eco-

noémico.
b) Un modelo o prototipo de algin producto o
proceso.
Existen,en general, tres tipos de modelos para repre-
sentar objetos o procesos reales. Estos pueden ser
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Modelos abstractos o simbalicos:

Una definicion escrita, una ecuacion, una grafica,
un diagrama de flujo.

Modelos analogos: ‘‘Monopolio’’, un juego de salon
analogo al de un sistema econdmico en competen-
cia e incertidumbre; circuitos eléctricos (resisten-
cia, inductancia, capacitancia) RLC, analogos a sis-
temas mecanicos MKc (masa, resorte, amortigua-
dor).
Modelos
a escala.

Podran existir diferencias de opinidn respecto
a la clasificacion de los modelos, sin embargo, es
generalizada la aceptacion de los tipos de modelos
citados como herramientas para observacion y ex-
perimentacion.

Es fundamental para el investigador conocer
y saber utilizar los distintos tipos de modelo y dis-
tinguir cuando el uso de ellos conduce a simplifi-
cacion y economia.

Se proponen, a continuacion, algunos ejem-
plos de aplicacion de modelos para investigacion y
desarrollo tecnologico.

iconograficos: Dibujos, maquetas, modelos

MODELOS SIMBOLICOS

En general, los modelos simbélicos son los de
menor costo. No necesariamente, sin embargo, son
los de mas sencilla elaboracion.

Establecer una hipotesis y tratar de probarla
con resultados de observacion y experimentaciones
es un procedimiento mas racional y sencillo que
emprender observaciones y experimentaciones para
posteriormente buscar qué puede inferirse de los
resultados.

La ciencia del analisis dimensional (2,5) pro-
porciona una herramienta muy poderosa para ela-
borar modelos matematicos (abstractos) al facilitar
la busqueda de relaciones entre variables que defi-
nen un sistema y reducir el nGmero de variables.

El andlisis dimensional, ademas, aporta validez
a las pruebas con modelos a escala.

Se propone, a continuacién, un ejemplo que
ilustra el empleo de otros modelos simbélicos.

En el transcurso de una investigacidon sobre
tractores con traccion en las cuatro ruedas, utili-
zando un modelo a escala, se observé una gran va-
riabilidad instantdnea de la fuerza tractiva en am-
bos ejes (Figura 1).
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FIGURA' 1
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Este fenomeno explica, en parte, la presencia
de vibraciones apreciables en ese tipo de tractores,
en condiciones extremas de trabajo.

Se consider6 como causa probable de esa va-
riabilidad la diferencia instantanea en el patinaje de
las ruedas traseras y delanteras: las primeras, en un
instante determinado, puedan ejercer contacto o
agarre positivo con el suelo, mientras las ruedas de-
lanteras tienden a patinar. En ese instante, el eje
trasero ‘““empuja’’ al delantero. En el instante si-
guiente la situacion puede invertirse y el eje delan-
tero “jala’’ al trasero. Pueden existir instantes en
que ambos ejes “‘jalan’ e instantes de fuerza tracti-
va minima o cero en ambos ejes.

Se propuso la hipotesis siguiente:

Las irregularidades del suelo que pueden
ocasionar patinaje de una rueda (piedras, cam-
bios en composicion, diferencias en contenido
de humedad, etc.), se encuentran segin una
distribucion Poisson.

En consecuencia, las distancias entre |-
rregularidades se distribuyen exponencialmen-
te.

La distribucién Poisson tiene la propiedad de
aproximarse a una distribucion normal, cuando la
poblacién es grande (miles de irregularidades en
una distancia corta).

Obviamente, probar esta hipotesis por expe-
rimentacion en el sistema real, no es sencillo. El
método experimental, en este caso, consistié en el
empleo de camaras y peliculas de alta velocidad,
filmando el proceso real, observando y haciendo
mediciones en proyecciones fijas o en ‘‘camara
lenta’’.

El método no experimental consistio en ela-
borar un modelo de simulacion digital (un modelo
analogo). Para ilustrar el procedimiento de la si-
mulaciéon se utilizd un modelo simbdlico: un dia-
grama de flujo (Figura 2).

Este modelo se programé en un computador
con capacidad de producir graficas en microfilm.
Las graficas de la Figura 3 fueron obtenidas de esos
microfilms. La semejanza de estas graficas, con las
de la Figura 1, es evidente.

Esta semejanza fue constante en todas las con-
diciones probadas con el modelo a escala.
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lteracion:
Nuamero de
juegos de

variables

Parametros

constantes del
tractor

Variables: propiedades
del suelo, WF/WR,
patinaje promedio

Promedios de pares
torsionales y de
eficiencia de

traccion _——-

\Variables: distribucion

estatica de peso,
Itura de la barra de tiro

Iteracién:

Graficar
pares torsionales

Namero de
revoluciones
vs tiempo de ruedas

a considerar

I teracion:
NGmero de
secciones de
perimetro de
rueda consi-

deradas

Generar (al azar)
Valores instantaneos
de patinaje de las
ruedas delanteras

Actualizar

Tiempo

y traseras

Calcular
eficiencia Calcular distribucién
tractiva < dinadmica de peso

instantanea instantanea

Calcular pares
torsionales
instantaneos

WF: Velocidad angular del eje delantero.

WR: Velocidad angular del eje trasero.
Se consideraron valores de WF/WH de 1.10, 1.05, 1.0 y
0.95.

(WF/WH = 1.05 implica que el eje delantero gira 5 °/o
L mas rapidamente que el eje trasero. Algunos

fabricantes utilizan valores de W_/W o #1.0).

(Existen ecuaciones para calcular estas variables en funcion de
propiedades del suelo, peso, patinaje, etc.)

FIGURA 2. Diagrama de flujo de una simulacién digital
del fendmeno “‘jala-empuja’’ en tractores con

traccion en las cuatro ruedas.
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El comportamiento del circuito RLC, mostra-
do en la Figura 4, es semejante al comportamiento
del sistema mecéanico de la Figura 5. De las observa-
ciones en cualquiera de los dos sistemas puede de-
terminarse el comportamiento del otro. Las ecua-
ciones diferenciales del circuito eléctrico y de
movimiento del sistema mecdnico son similares.
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FIGURA 3. Variaciones de pares torsionales en los ejes
delantero (Tg) y trasero (Tg) con el tiempo.

El conocimiento de este comportamiento ser-
vird como base para estudios posteriores de fatiga
en ejes motrices, disefio de trasmisiones y engrana-
jes, dispositivos para limitar patinaje, disefio de
llantas agricolas, etc.

El ejemplo ilustrado comprende la aplicacion
de los tres tipos de modelos citados: modelo ico-
nografico (modelo a escala de un tractor), modelo
andlogo (simulacion) y modelo simbolico (diagra-
ma de flujo).

MODELOS ANALOGOS

En general, los modelos anédlogos son de ma-
yor costo que los modelos simbélicos, pero de me-
nor costo que los modelos iconograficos. El tipo de
proyecto o experimentacion que se efectie deter-
minara cuando es mds sencillo y econémico experi-
mentar en un modelo analogo.

Uno de los mejores ejemplos de este tipo de
modelos es el de circuitos eléctricos RLC como
andlogos de sistemas mecanicos MKc.
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ANALOGIA
M: masa L: inductancia
K: constante elastica L/C: capacitancia
c: constante de amortigua- R: resistencia
miento v(t): voltaje
F(t): fuerza de excitacion g: carga (coulombs)
x:  desplazamiento i: corriente

X: velocidad

FIGURA 4. Modelos andlogos (tomados de la Referencia 6)

La forma de las microcuencas se obtenia con
aperos manuales. Por ello, aunque se alcanzaron
buenas producciones de forraje por hectédrea, la
aplicacion de esta técnica en superficies grandes
era muy limitada. Se considerd, en consecuencia,
desarrollar alguna maquina o implemento que pro-
porcionara el movimiento necesario para formar las
microcuencas con rapidez y costo aceptables.

Después de elaborar y analizar varias opcio-
nes, se decidi6 adoptar una, con dos mecanismos
de cinco barras que proporcionan un movimiento
de profundidad e inclinacion variables a una cuchi-
lla niveladora. La fuerza y movimiento se obtienen
de la resistencia al rodamiento de dos ruedas en el
mismo implemento.

El empleo de un modelo iconografico (Figura
7), en este caso elaborado con un Meccano, facili-
t6 el proceso de elaborar una adecuada configura-




cion de todo el dispositivo. Con ese modelo, se pu-
do ensayar un buen nimero de posibilidades de
configuraciones y prever algunos problemas que
podian surgir en el proceso de construccion del pri-
mer prototipo (Figura 8).

Con todo, el prototipo resultd ser sencillo,
no requiere de dispositivos hidraulicos y tiene un
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nimero pequefio de elementos mecanicos costosos
(sprockets, cadenas, rodamientos). Cambiando
algunos de los brazos de los mecanismos y un spro-
cket (rueda dentada), pueden obtenerse todas las
formas de microcuencas deseadas y dos mas, de ti-
po rectangular, cuya utilidad se encuentra en expe-
rimentacion
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FIGURA 6. Representacion grafica de las 5 microcuencas utilizadas.
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FIGURA 7
Modelo iconografico, auxiliar en el disefio del prototipo
mostrado en la Figura 8.

FIGURA 8
Prototipo de implemento para formar las microcuencas
(Figura 6) y resembrar pastizales.

DISCUSION

La experimentacion en objetos o procesos
reales puede resultar mas sencilla y econémica que
la experimentacion en modelos como los aqui des-
critos. Dependera siempre de la habilidad y creati-
vidad del investigador, elaborar y utilizar esos mo-
delos y reconocer cuando su empleo puede tradu-
cirse en simplificacion y economia, o auxiliarle en
una experimentacion en un objeto o proceso real.
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Aln cuando los ejemplos aqui descritos son
un tanto especializados, la generalidad de aplica-
cion de los tipos de modelos citados (simbodlicos,
analogos, iconograficos) se extiende a todas las dis-
ciplinas.

Las limitaciones para el empleo de esos mo-
delos son impuestas por la imaginacion del investi-
gador.
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