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Resumen

El problema de agrupamiento en dos dimensiones tiene una gran relevancia en 

̶¬œıª̶ªı©-Ø±や°Øœ̶ªı©-̶Ł̶±やª©-やØœや³±©やØRªıØ-²ØやŁØやß̶²Ø°ı̶œ╇や²̶œØ±やª©ß©やª©°²Ø╇やØß-

¬̶®³Ø²̶Ł©╇やØ²ªÔ²Ø°̶╆や4Øや²°̶²̶やŁØや³-や¬°©ÆœØß̶やß³½やª©ß¬œıª̶Ł©やØ-やØœや®³Øやµ̶°ı©±や
ª³Ø°¬©±やŁØÆØ-や̶ª©ß©Ł̶°±ØやØRªıØ-²ØßØ-²ØやŁØや²̶œやŒ©°ß̶や®³Øや©ª³¬Ø-やØœやßØ-©°や
Ø±¬̶ªı©や¬©±ıÆœØ╆や4ıやœ©±やª³Ø°¬©±や²ıØ-Ø-やºØ©ßØ²°ç̶やı°°Øº³œ̶°╇やØœや¬°©ÆœØß̶やØ±やßÀ±や
ª©ß¬œØł©╆や&±やØµıŁØ-²Øや®³ØやØœや-1ßØ°©やŁØや¬©±ıÆœØ±や̶ ª©ß©Ł©±やØ-²°Øやœ©±やª³Ø°¬©±やØ±や
Ø-©°ßØ╆や6-̶やŒ©°ß̶やØRª̶¾やŁØやŁØ²Ø°ßı-̶°やœ©±やŁıŒØ°Ø-²Ø±や̶ª©ß©Ł©±やØ±やØœやªÀœª³œ©や
ŁØœや¬©œçº©-©や-©や̶ł³±²̶Ł©や〉/'1╇や-©まR²や¬©œ½º©-《╇やª©-やØœやª³̶œや±Øや¬³ØŁØ-やŁØ²Ø°ßı-̶°や
²©Ł̶±や œ̶±や¬©±ıªı©-Ø±や°Øœ̶²ıµ̶±やØ-²°ØやｲやºØ©ßØ²°ç̶±やØ-やª©-²̶ª²©╇や±ı-や ²°̶±œ̶¬Ø╇やŁØや
Œ©°ß̶や®³Øや±Øや¬³ØŁ̶やØœØºı°やœ̶やßØł©°や¬©±ıªıŸ-や°Øœ̶²ıµ̶╆や/©や©Æ±²̶-²Ø╇やØœやªÀœª³œ©やŁØœや
/'1やØ±やß³½やª©±²©±©やŁØ±ŁØやØœや¬³-²©やŁØやµı±²̶やª©ß¬³²̶ªı©-̶œ╆や1©°や©²°̶や¬̶°²Ø╇やœ̶や
±ØœØªªıŸ-やŁØやœ̶やßØł©°や¬©±ıªıŸ-や°Øœ̶²ıµ̶や-©やØ±や²̶°Ø̶やŒÀªıœやŁØÆıŁ©や̶や®³Ø╇やØ-²°ØやŁ©±や
ºØ©ßØ²°ç̶±やı°°Øº³œ̶°Ø±やØ-やª©-²̶ª²©╇や±Øや¬³ØŁØ-やºØ-Ø°̶°やæ³Øª©±や〉À°Ø̶±や-©や³²ıœı¾̶-

ÆœØ±《や½やª©-ª̶µıŁ̶ŁØ±やØ¼²Ø°-̶±や〉À°Ø̶±や³²ıœı¾̶ÆœØ±《╆や&±²Øや²°̶Æ̶ł©や¬°Ø±Ø-²̶や³-やßÔ²©-

Ł©や±ıß¬œØや½や°À¬ıŁ©╇や²̶-²©や¬̶°̶や°ØŁ³ªı°やØœやªÀœª³œ©や̶±©ªı̶Ł©やª©-やœ̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØœや
/'1╇やª©ß©や¬̶°̶やßı-ıßı¾̶°やœ̶±やÀ°Ø̶±や-©や³²ıœı¾̶ÆœØ±やŁØœや̶º°³¬̶ßıØ-²©やŁØやµ̶°ı©±や
ª³Ø°¬©±╆や&œやßÔ²©Ł©やª©-±ı±²ØやØ-やª̶œª³œ̶°やØœや/'1や¬̶°ªı̶œ╇や1-ıª̶ßØ-²ØやØ-やœ̶±や°Øºı©-

-Ø±やªŸ-ª̶µ̶±やŁØやœ̶±やºØ©ßØ²°ç̶±╇や½やØœØºı°やØœやßØł©°や̶ ª©ß©Ł©やØß¬œØ̶-Ł©やœ̶やØRªıØ--

ªı̶や²©²̶œや¬©-ŁØ°̶Ł̶╇やœ̶やª³̶œや±ØやŁØR-Øやª©ß©やœ̶や±³ß̶や¬©-ŁØ°̶Ł̶やŁØやœ̶やØRªıØ-ªı̶や
Ø-µ©œµØ-²Øや〉ª©ªıØ-²ØやØ-²°ØやØœやÀ°Ø̶や©ª³¬̶Ł̶や½やØœやÀ°Ø̶やŁØやœ̶やØ-µ©œµØ-²Øやª©-µØ¼̶《や½や
œ̶やØRªıØ-ªı̶や¬©°やæ³Øª©±や〉ª©ªıØ-²ØやØ-²°ØやÀ°Ø̶や©ª³¬̶Ł̶や½やÀ°Ø̶やŁØœや̶ª©ß©Ł©《╆や&œや
ßÔ²©Ł©や¬°©¬³Ø±²©やºØ-Ø°̶や°Ø±³œ²̶Ł©±や±ıßıœ̶°Ø±や̶やœ©±や©Æ²Ø-ıŁ©±や¬©°や©²°©±やßÔ²©-

Ł©±やß³½やØRªıØ-²Ø±╇や±ı-やØßÆ̶°º©やœ̶やŒ©°ß̶やŁØやœ©±や̶º°³¬̶ßıØ-²©±や©Æ²Ø-ıŁ©±や¬Ø°-
ßı²Øや ̶ª©ß©Ł̶°や ßÀ±や ¬̶°²Ø±や Ø-や Ø±¬̶ªı©±や ±ØßØł̶-²Ø±╇や œ©や ª³̶œや Ø±や ³-や °Ø±³œ²̶Ł©や
ŁØ±Ø̶ÆœØやª³̶-Ł©や±Øや²°̶²̶やŁØや©¬²ıßı¾̶°やØœや³±©やŁØやß̶²Ø°ı̶œ╆や4Øや¬°Ø±Ø-²̶-やŁ©±やØłØß-

¬œ©±や¬̶°̶やß©±²°̶°やØœやŁØ±Øß¬Øü©やŁØやœ̶や¬°©¬³Ø±²̶╆
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Introducción

&-やØœやßØ°ª̶Ł©やºœ©Æ̶œや̶ª²³̶œ╇やœ̶±やª©ß¬̶üç̶±や®³Øや±©-やı--

ª̶¬̶ªØ±やŁØや °ØŁ³ªı°や ±³±や ª©±²©±やŁØや¬°©Ł³ªªıŸ-や¬̶°̶や ±Ø°や
ßÀ±やª©ß¬Ø²ı²ıµ̶±や¬³ØŁØ-や®³ØŁ̶°±Øや̶²°À±や°Ø±¬Øª²©や̶やœ̶±や
®³Øや±çやœ©やæ̶ªØ-やØやı-ªœ³±©やŁØ±̶¬̶°ØªØ°╆や6-©やŁØやœ©±やª©±²©±や
ßÀ±や°Ø¬°Ø±Ø-²̶²ıµ©±やØ±やØœやŁØ°ıµ̶Ł©やŁØやœ̶やß̶-©やŁØや©Æ°̶╇や
±©Æ°Øや ²©Ł©やª³̶-Ł©やØ±やØ±¬Øªı̶œı¾̶Ł̶╆や6-やØłØß¬œ©やªœ̶°©や
Ø±やœ̶やı-Ł³±²°ı̶やŁØœやª̶œ¾̶Ł©╇やØ-やœ̶や®³Øやœ̶±や©¬Ø°̶ªı©-Ø±やŁØや
ª©°²ØやŁØや¬ıØœや±ØやœœØµ̶-や̶やª̶Æ©やŁØやß̶-Ø°̶やª̶±ıや̶°²Ø±̶-̶œ╇や
ŁØÆıŁ©や ̶や œ̶や ª©ß¬œØłıŁ̶Łや ŁØœやß̶²Ø°ı̶œ╆や -©±や ª©°²̶Ł©°Ø±や
²ıØ-Ø-やœ̶やæ̶ÆıœıŁ̶Ł╇やº̶-̶Ł̶やª©-やØœや¬̶±©やŁØやœ©±や̶ü©±╇やŁØや
°Ø̶œı¾̶°やœ©±やª©°²Ø±やŁØやœ̶±や¬ıØ¾̶±や®³Øやª©ß¬©-Ø-や̶や³-や¾̶-

¬̶²©やŁØやŒ©°ß̶や®³ØやØœやŁØ±¬Ø°Łıªı©や±Ø̶やßç-ıß©╆や%̶Ł̶やœ̶や
æ̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやØ±²©±や©¬Ø°̶Ł©°Ø±やØœやª©±²©やŁØや±³やß̶-©やŁØや
©Æ°̶やØ±や̶œ²©╆や"ŁØßÀ±╇やœ̶±やØß¬°Ø±̶±や±ØやµØ-や©Æœıº̶Ł̶±や̶や
ß̶-²Ø-Ø°œ©±やß³ªæ©±や̶ü©±やØ-や±³やßı±ß̶やŒ³-ªıŸ-╇やºØ-Ø-

°̶-Ł©やÆ̶ł̶や°©²̶ªıŸ-╇やœ©やª³̶œや¬³ØŁØや±Ø°や³-や̶±¬Øª²©や-Øº̶-

²ıµ©や ¬̶°̶や œ̶±や ßı±ß̶±╆や %ı±ßı-³ı°や ©や Øœıßı-̶°や œ̶や
ŁØ¬Ø-ŁØ-ªı̶やŁØやœ̶やß̶-©やŁØや©Æ°̶やØ±¬Øªı̶œı¾̶Ł̶や°ØŁ³ªı-
°ç̶やœ©±やª©±²©±やŁØや¬°©Ł³ªªıŸ-やŁØやØ±²Øや²ı¬©やŁØやı-Ł³±²°ı̶±╆

1©°や©²°̶や¬̶°²Ø╇やØ±やıß¬©±ıÆœØや®³ØやŁ©±や©¬Ø°̶Ł©°Ø±やºØ-

-Ø°Ø-やœ̶やßı±ß̶やŁı±ßı-³ªıŸ-やŁØやŁØ±¬Ø°Łıªı©±╇やŁØやß̶²Ø-

°ı̶œや©やØ±¬̶ªı©╇や¬©°やœ©や®³Ø╇や̶ ³-®³Øや̶ ßÆ©±や±Ø̶-やØ¼ªØœØ-²Ø±や
Ø-や±³やœ̶Æ©°╇やæ̶½や³-やÀ°Ø̶やŁØや©¬©°²³-ıŁ̶Łや¬̶°̶やı-ª°ØßØ--

²̶°や Øœや ̶¬°©µØªæ̶ßıØ-²©╆や &-や Ø±²Øや ±Ø-²ıŁ©╇や Ø±や ŁØ±Ø̶ÆœØや
ª©-²̶°や ª©-や ³-やßÔ²©Ł©や ©や ¬°©ªØŁıßıØ-²©や ¬̶°̶や ºØ-Ø°̶°や
̶ª©ß©Ł©±やØRªıØ-²Ø±や±ı-やıß¬©°²̶°や®³ıÔ-や©や®³Ôやœ©やæ̶º̶╇や
½̶や®³Øや Øœや ÆØ-ØRªı©や®³Øや ±Øや¬³ØŁØや©Æ²Ø-Ø°や Ø±や ̶œ²©╆や1©°や

ØłØß¬œ©╇やØ-やœ̶やı-Ł³±²°ı̶やŁØœやª̶œ¾̶Ł©やØœやª©±²©や¬°ı-ªı¬̶œや±Øや
°Øœ̶ªı©-̶やª©-やØœやß̶²Ø°ı̶œや〉¬ıØœ╇や²Øœ̶±╇や¬œÀ±²ıª©╇やØ²ªÔ²Ø°̶《╇や
̶±çや®³Øや³-̶や¬Ø®³Øü̶やŁı±ßı-³ªıŸ-やØ-やØœやŁØ±¬Ø°Łıªı©や±Øや
²°̶Ł³ªØやØ-や̶æ©°°©±やßıœœ©-̶°ı©±や〉:̶-ºや½や-ı-や╇やｲｰｰｹ╉や)©¬-

¬Ø°や½や5³°²©-╇やｱｹｹｹや《╆
&-や Øœや ¬°Ø±Ø-²Øや ²°̶Æ̶ł©や ±Øや ¬°©¬©-Øや ³-や ßÔ²©Ł©や ŁØや

̶º°³¬̶ßıØ-²©やØRªıØ-²ØやÆ̶±̶Ł©やØ-やßØŁıŁ̶±や°Ø̶œı±²̶±やŁØœや
̶¬°©µØªæ̶ßıØ-²©やŁØやØ±¬̶ªı©や©やß̶²Ø°ı̶œ╇やª©-やœ̶±やª³̶œØ±や
±ØやŁı±²ı-º³Ø-やœ̶±やÀ°Ø̶±や³²ıœı¾̶ÆœØ±や©や-©や³²ıœı¾̶ÆœØ±やØ-やØœや
̶º°³¬̶ßıØ-²©や ŁØや Ł©±や ¬ıØ¾̶±や ı°°Øº³œ̶°Ø±や ŁØや ²̶œや Œ©°ß̶や
®³ØやŁıªæ̶±やÀ°Ø̶±や±Øや³²ıœıªØ-やØ-やØœや̶º°³¬̶ßıØ-²©╆

Método

-©±やßÔ²©Ł©±やŁØや̶º°³¬̶ßıØ-²©やßÀ±やØRª̶ªØ±や³²ıœı¾̶-やœ̶や
ºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØœや/'1や¬̶°̶や±ØœØªªı©-̶°やØœや̶ª©ß©Ł©やßÀ±や
ØRªıØ-²ØやØ-²°Øや²©Ł©±やœ©±やª̶œª³œ̶Ł©±╆や&-や©²°̶±や¬̶œ̶Æ°̶±╇や
Øœや/'1や¬Ø°ßı²Øやª©-©ªØ°やØœや²©²̶œやŁØや¬©±ıªı©-Ø±や°Øœ̶²ıµ̶±や
Ø-²°ØやŁ©±やºØ©ßØ²°ç̶±╇や³-̶やRł̶や½や©²°̶や®³Øや©°Æı²̶や̶œ°ØŁØ-

Ł©°やŁØやœ̶や¬°ıßØ°̶╇や±ı-や®³Øやæ̶½̶や²°̶±œ̶¬Ø╆や&œや/'1やØ±や³-̶や
æØ°°̶ßıØ-²̶や³²ıœı¾̶Ł̶やŁØ±ŁØやｱｹｶｶ╇や̶³-®³Øや±Øやæ̶やª©-©ªı-
Ł©やª©-や-©ßÆ°Ø±やŁıŒØ°Ø-²Ø±╈やØ-µ©œ²³°̶やŁØやŒ©°ß̶や〉4æ̶¬Øや
&-µØœ©¬《╇やØ±¬̶ªı©やŁØや©Æ±²Àª³œ©±や〉4¬̶ªØや0Æ±²̶ªœØ《や½やæ©-

ŁŸº°̶Œ©╇やØ-²°Øや©²°©±╆や-©±やßØł©°Ø±やßÔ²©Ł©±や¬̶°̶やØœやªÀœª³-

œ©やŁØœや/'1や±©-やœ©±やŁØや"Ł̶ß©¹ıª¾や〉ｱｹｷｶや½やｱｹｶｹ《╉や#³°øØや
Ø²や̶œ╆や〉ｲｰｰｷ《╉や$æØ-ºや½や3̶©や〉ｱｹｹｷ《╉やœ̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶やª©ß1-や
Ø-²°ØやØœœ©±やØ±や®³Øや±©-やª©ß¬³²̶ªı©-̶œßØ-²Øやª©±²©±©±╆や&-や
œ̶や¬°Àª²ıª̶╇やª³̶-Ł©や±Øや̶º°³¬̶-やŁ©±やºØ©ßØ²°ç̶±╇やŁØや œ̶±や
cuales una o ambas tienen concavidades de gran tama-

Abstract

5¹©やŁıßØ-±ı©-̶œやªœ³±²Ø°ı-ºや¬°©ÆœØßやæ̶±やß³ªæや°ØœØµ̶-ªØやı-や̶¬¬œıª̶²ı©-±や°Øœ̶²ØŁや²©や
²æØやØUªıØ-²や³±Øや©Œや°̶¹やß̶²Ø°ı̶œ╇や±³ªæや̶±やª³mı-ºや±²©ªø╇や¬̶ªøı-º╇やØ²ª╆や5æı±やı±や̶やµØ°½や
ª©ß¬œØ¼や¬°©ÆœØßやı-や¹æıªæやß³œ²ı¬œØやÆ©ŁıØ±や̶°Øや̶ªª©ßß©Ł̶²ØŁやØUªıØ-²œ½や ı-や̶や¹̶½や
²æ̶²や²æØ½や©ªª³¬½や̶±やœımœØや±¬̶ªØや̶±や¬©±±ıÆœØ╆や5æØやª©ß¬œØ¼ı²½や©Œや²æØや¬°©ÆœØßやı-ª°Ø̶±Ø±や
¹ı²æや²æØやª©ß¬œØ¼ı²½や©Œや²æØやÆ©ŁıØ±╆や$œØ̶°œ½や²æØや-³ßÆØ°や©Œや¬©±±ıÆœØや̶°°̶-ºØßØ-²±やÆØ-
²¹ØØ-やÆ©ŁıØ±やı±やæ³ºØ╆や/©や'ı²や1©œ½º©-や〉/'1《や̶œœ©¹±や²©やŁØ²Ø°ßı-Øや²æØやØ-²ı°Øや°Øœ̶²ıµØや
¬©±ı²ı©-±やÆØ²¹ØØ-や²¹©や¬̶mØ°-±や〉°Øº³œ̶°や©°やı°°Øº³œ̶°《やı-やª©-²̶ª²╇や-©-ま©µØ°œ̶¬¬ı-º╇や
²æØ°ØŒ©°Øや²æØやÆØ±²や¬©±ı²ı©-やª̶-やÆØや±ØœØª²ØŁ╆や)©¹ØµØ°╇や/'1やºØ-Ø°̶²ı©-や°Ø®³ı°Ø±や̶やœ©²や©Œや
ª̶œª³œ̶²ı©-±╉やÆØ±ıŁØ±╇や±ØœØª²ı-ºや²æØやÆØ±²やªœ³±²Ø°やı±-‒²や̶や±ıß¬œØや²̶±øやÆØª̶³±Ø╇やÆØ²¹ØØ-や
²¹©やı°°Øº³œ̶°や¬̶mØ°-±やı-やª©-²̶ª²╇やæ©œœ©¹±や〉³-³±̶ÆœØや̶°Ø̶±《や̶-ŁやØ¼²Ø°-̶œやª©-ª̶µı²ıØ±や
〉³±̶ÆœØや̶°Ø̶±《やª̶-やÆØや¬°©Ł³ªØŁ╆や5æı±や¹©°øや¬°Ø±Ø-²±や̶や®³ıªøや̶-Łや±ıß¬œØやßØ²æ©Łや²©や
°ØŁ³ªØやª̶œª³œ̶²ı©-±や̶±±©ªı̶²ØŁや¹ı²æや/'1やºØ-Ø°̶²ı©-や̶-Łや²©やßı-ıßı¾Øや³-³±̶ÆœØや̶°Ø̶±や
ı-や̶ やªœ³±²Ø°╆や5æı±やßØ²æ©Łやª©-±ı±²±や©ŒやºØ-Ø°̶²ı-ºや¬̶°²ı̶œや/'1╇やł³±²や©-やª©-ª̶µØや°Øºı©-±や
©Œや²æØや¬̶mØ°-±╇や̶-Łや±ØœØª²ı-ºや²æØやÆØ±²やªœ³±²Ø°や³±ı-ºや̶や²©²̶œや¹Øıºæ²ØŁやØUªıØ-ª½╇やı╆Ø╆や̶や
¹Øıºæ²ØŁやµ̶œ³Øや©ŒやØ-ªœ©±³°ØやØUªıØ-ª½や〉°̶²ı©や©Œや©ªª³¬ıØŁや̶°Ø̶や©-やª©-µØ¼やæ³œœや̶°Ø̶《や
̶-Łやæ©œœ©¹やØUªıØ-ª½や〉°̶²ı©や©Œや©ªª³¬ıØŁや̶°Ø̶や©-やªœ³±²Ø°や̶°Ø̶《╆や5æØや¬°©¬©±ØŁやßØ²æ©Łや
¬°©Ł³ªØ±や±ıßıœ̶°や°Ø±³œ²±や̶ ±や²æ©±Øや©Æ²̶ı-ØŁやÆ½や©²æØ°やßØ²æ©Ł±╉やæ©¹ØµØ°や²æØや±æ̶¬Øや©Œや²æØや
ªœ³±²Ø°±や©Æ²̶ı-ØŁや̶œœ©¹±や²©や̶ªª©ßß©Ł̶²Øやß©°Øや¬̶°²±や ı-や±ıßıœ̶°や±¬̶ªØ±╇や¹æıªæや ı±や̶や
ŁØ±ı°̶ÆœØや °Ø±³œ²や¹æØ-や ı²や ª©ßØ±や ²©や©¬²ıßı¾ı-ºや ²æØや³±Øや©Œやß̶²Ø°ı̶œ╆や8Øや¬°Ø±Ø-²や ²¹©や
Ø¼̶ß¬œØ±や²©や±æ©¹や²æØや¬Ø°Œ©°ß̶-ªØや©Œや²æØや¬°©¬©±̶œ╆

Keywords: 

̋ optimal clustering

̋ nesting

̋ cutting stock problem

̋ no fit polygon
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ü©╇やØœや̶ª©ß©Ł©やßÀ±やØRªıØ-²Øや±³ØœØや©ª³°°ı°やØ-やœ̶やª©-ª̶-

µıŁ̶Łや〉Rº³°̶やｱ《╆や5©ß̶-Ł©やØ±²Øや̶ ±¬Øª²©やØ-やª©-±ıŁØ°̶ªıŸ-╇や
Ø-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øや¬°©¬©-Øや̶ º°³¬̶°や¬ıØ¾̶±やª©-やÆ̶±ØやØ-やØœや
ªÀœª³œ©や¬̶°ªı̶œやŁØœや/'1や±©œ©やØ-やœ̶±や°Øºı©-Ø±やŁØやª©-ª̶µı-
Ł̶Łやª©-±ıŁØ°̶ÆœØ╆

Eficiencia envolvente y eficiencia por huecos

6-̶や ¬°Øº³-²̶や ß³½や ıß¬©°²̶-²Øや Ø-や Øœや ¬°©ÆœØß̶や ŁØœや
̶º°³¬̶ßıØ-²©やØRªıØ-²ØやØ±╈や¨ªŸß©やıŁØ-²ıRª̶°や©や±ØœØªªı©-

-̶°やØœや̶ª©ß©Ł©やßÀ±やØRªıØ-²ØやŁØやØ-²°Øや ²©Ł©±や œ©±や¬©±ı-
ÆœØ±′や-Ÿºıª̶ßØ-²Ø╇やØ±²©や±Øやæ̶ªØや³²ıœı¾̶-Ł©や³-̶やßØŁıŁ̶や
ŁØや®³Ôや ²̶-やÆıØ-や©ª³¬̶-や Øœや Ø±¬̶ªı©や œ̶±や ºØ©ßØ²°ç̶±╆や -̶や
ßØŁıŁ̶やßÀ±や³±̶Ł̶やØ±やœ̶やœœ̶ß̶Ł̶やØRªıØ-ªı̶やØ-µ©œµØ-²Øや
〉&&《や®³ØやØ±やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やŁØœやÀ°Ø̶や³²ıœı¾̶Ł̶やØ-²°ØやØœやÀ°Ø̶やŁØや
œ̶やØ-µ©œµØ-²Øやª©-µØ¼̶やŁØœや̶ª©ß©Ł©や〉Rº³°̶やｲ《╆

   〉ｱ《

donde AAや ½やABや ±©-や œ̶±や À°Ø̶±やŁØや œ̶±やºØ©ßØ²°ç̶±や"や½や#や
°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇や"Ø╆ª╆や Ø±やØœやÀ°Ø̶やŁØや œ̶やØ-µ©œµØ-²Øやª©--

µØ¼̶やŁØœや̶ª©ß©Ł©╆
"³-®³Øやœ̶やØRªıØ-ªı̶やØ-µ©œµØ-²ØやØ±や³-̶やÆ³Ø-̶やßØŁı-

Ł̶やŁØやœ̶やØRªıØ-ªı̶やŁØœや̶ª©ß©Ł©やØ-²°Øやｲや¬ıØ¾̶±╇や-©やæ̶½や
ŁıŒØ°Ø-ªı̶や Ø-²°Øや æ³Øª©±や ©や Ø±¬̶ªı©や ̶²°̶¬̶Ł©や Ø-²°Øや Ł©±や
ºØ©ßØ²°ç̶±や½やØœやØ±¬̶ªı©やªŸ-ª̶µ©や®³Øや±Øや¬°©Ł³ªØや¬©°やœ̶や
³-ıŸ-やŁØやœ̶±や¬ıØ¾̶±や〉Rº³°̶やｳ《╆や-©や̶-²Ø°ı©°や¬³ØŁØやºØ-Ø-

°̶°や±ı²³̶ªı©-Ø±やª©ß©やœ̶やŁØ±ª°ı²̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｴ╆や-̶±やºØ©-

ßØ²°ç̶±や"や½や#╇やØ¼̶ª²̶ßØ-²Øやıº³̶œØ±╇や¬³ØŁØ-や̶ ª©ß©Ł̶°±Øや
ª©ß©やœ©やß³Ø±²°̶-やœ̶±やRº³°̶±やｴÆや½やｴª╉や̶ßÆ©±や̶ª©ß©Ł©±や
²ıØ-Ø-やœ̶やßı±ß̶やØRªıØ-ªı̶やØ-µ©œµØ-²Ø╉や±ı-やØßÆ̶°º©╇やØœや
̶ª©ß©Ł©やØ-やｴªやØ±やªœ̶°̶ßØ-²ØやßÀ±やª©-µØ-ıØ-²Øや®³ØやØœやｴÆや
ŁØÆıŁ©や̶や®³Øや-©や¬°Ø±Ø-²̶やæ³Øª©±╆や&±²ØやŁØ²̶œœØや-©や±Ø°ç̶や
²©ß̶Ł©や Ø-や ª³Ø-²̶や ¬©°や œ̶や ØRªıØ-ªı̶や Ø-µ©œµØ-²Ø╇や ¬³Ø±や
²Ø-Ł°ç̶やØœやßı±ß©やµ̶œ©°や¬̶°̶や̶ßÆ©±や̶ª©ß©Ł©±╆

&œやØ±¬̶ªı©やªŸ-ª̶µ©やØ-や³-や̶ª©ß©Ł©やØ±や±³±ªØ¬²ıÆœØやŁØや
³±©╇やßıØ-²°̶±や®³Øやœ©±やæ³Øª©±や-©やœ©や±©-╉や¬©°やœ©や²̶-²©╇やØ±や
ª©-µØ-ıØ-²Øや ª©-²̶°や ª©-や³-̶やßØŁıŁ̶やŁØや ØRªıØ-ªı̶や®³Øや
ª©-±ıŁØ°ØやØ±²̶や±ı²³̶ªıŸ-╆や&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øや¬°©¬©-Øや³²ı-
œı¾̶°やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やØ-²°ØやØœやÀ°Ø̶や³²ıœı¾̶Ł̶や¬©°やØœや̶ª©ß©Ł©や½や
ØœやÀ°Ø̶や©ª³¬̶Ł̶や¬©°やØœや̶ª©ß©Ł©╇やØ±²©やØ±╇やØœやÀ°Ø̶や³²ıœı¾̶-

Ł̶やßÀ±やØœやÀ°Ø̶やŁØやœ©±やæ³Øª©±╆や"やØ±²̶や±Øや œØや œœ̶ß̶°ÀやØR-

ªıØ-ªı̶や¬©°やæ³Øª©±や〉&)《╆

や や や 〉ｲ《

donde A)やØ±やØœやÀ°Ø̶やŁØや²©Ł©±やœ©±やæ³Øª©±やŁØœや̶ª©ß©Ł©╆
-̶やØRªıØ-ªı̶や¬©°やæ³Øª©±やª©-²ıØ-Øやı-Œ©°ß̶ªıŸ-や±©œ©や

ŁØやœ̶±やÀ°Ø̶±や-©や1²ıœØ±やŁØや³-や̶ª©ß©Ł©╇やØ±やŁØªı°╇やŁØや œ©±や
Ø±¬̶ªı©±や̶²°̶¬̶Ł©±やØ-²°Øやœ̶±やºØ©ßØ²°ç̶±や®³ØやŒ©°ß̶-やØœや
̶ª©ß©Ł©╈やØ-²°ØやßÀ±やº°̶-ŁØやØœやµ̶œ©°╇やßØ-©°やØœや²̶ß̶ü©や
ŁØやœ©±やæ³Øª©±╆や1©°やØłØß¬œ©╇やØœや̶ª©ß©Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やｴªや
²ıØ-Øや³-̶やØRªıØ-ªı̶や¬©°やæ³Øª©±やŁØやｱ╆ｰ╇やßıØ-²°̶±や®³ØやØœや
ŁØやœ̶やRº³°̶やｴÆやØ±やßØ-©°や®³Øやｱ╆や$̶ÆØや±Øü̶œ̶°や®³ØやØ±²̶や
ØRªıØ-ªı̶や-©や²ıØ-Øやı-Œ©°ß̶ªıŸ-や±©Æ°Øやœ̶±やª©-ª̶µıŁ̶ŁØ±や
1²ıœØ±やŁØœや̶ª©ß©Ł©╇や±ıやØ±や®³Øやœ̶±やæ̶½╆
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Es importante señalar que en la práctica la reducción en 

la cantidad y tamaño de huecos permite acomodar un 

número mayor de piezas en un mismo espacio, incre-

mentando la utilización de material (Cheng y Rao, 2000; 

Xie et al., 2007).

La importancia en la generación de agrupamientos 

ØRªıØ-²Ø±や °Ø±ıŁØや Ø-や Ł©±や ̶±¬Øª²©±╆や &-や ¬°ıßØ°や œ³º̶°╇や Øœや
̶ª©ß©Ł©やØRªıØ-²ØやŁØやºØ©ßØ²°ç̶±や¬°©Ł³ªØや°ØŁ³ªªıŸ-やØ-や
el desperdicio de material o disminución de espacio 

³²ıœı¾̶Ł©╆や &-や ±Øº³-Ł©や œ³º̶°╇や œ©±や ̶ª©ß©Ł©±や ØRªıØ-²Ø±や
¬³ØŁØ-や ³²ıœı¾̶°±Øや ª©ß©や ºØ©ßØ²°ç̶±や ı-ŁıµıŁ³̶œØ±や Ø-や
acomodos posteriores, de forma que con ellos se for-

men acomodos más grandes en un menor número de 

¬̶±©±╉や¬©°やØłØß¬œ©╇やØœや̶ª©ß©Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やｴªや¬Ø°ßı²ı-
°ç̶やª©œ©ª̶°やŁ©±や¬ıØ¾̶±やØ-や³-や±©œ©や¬̶±©╆や&-や°Ø±³ßØ-╇やª©-や
̶ª©ß©Ł©±やØRªıØ-²Ø±や±Øや̶³ßØ-²̶やœ̶や³²ıœı¾̶ªıŸ-やŁØやß̶²Ø-

rial y se puede reducir el tiempo necesario para generar 

el acomodo de muchas piezas. Esto último se conoce 

como el problema de anidamiento o nesting.

Eficiencia total ponderada

&-やµ̶°ı̶±や ı-Ł³±²°ı̶±╇や¬©°やØłØß¬œ©や œ̶やŁØœや ª̶œ¾̶Ł©╇や ±Øや œ©-

gran ahorros importantes, en ocasiones millonarios, con 

la reducción en el desperdicio de materiales. De las dos 

ßØŁıŁ̶±やŁØやØRªıØ-ªı̶や¬°©¬³Ø±²̶±やœ̶や®³ØやØ±²ÀやŁı°Øª²̶ßØ--

²Øや°Øœ̶ªı©-̶Ł̶やª©-やœ̶や°ØŁ³ªªıŸ-やŁØやŁØ±¬Ø°Łıªı©やØ±やœ̶やØR-

ciencia por huecos. Por otra parte, es más fácil realizar el 

̶ª©ß©Ł©やŁØや³-̶やRº³°̶やª©ß¬œØ²̶ßØ-²Øやª©-µØ¼̶や®³ØやØœや
ŁØや³-̶や®³Øや¬°Ø±Ø-²̶やª©-ª̶µıŁ̶ŁØ±╉やØ-²©-ªØ±やª³̶-Ł©や±Øや
genera un agrupamiento es preferible que este sea lo más 

ª©-µØ¼©や¬©±ıÆœØ╇や Ø±やŁØªı°╇や®³Øや ±³やØRªıØ-ªı̶や Ø-µ©œµØ-²Øや
±Ø̶やßÀ¼ıß̶╆や1©°やœ©や²̶-²©╇やØ-やœ̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØœや̶º°³¬̶-

ßıØ-²©やŁØやß³ªæ̶±や¬ıØ¾̶±や±Øや¬°ØRØ°Øや®³Øやœ©±や̶ª©ß©Ł©±や
²Ø-º̶-や³-̶やØRªıØ-ªı̶やØ-µ©œµØ-²ØやØœØµ̶Ł̶╆

-̶やØRªıØ-ªı̶や Ø-µ©œµØ-²Øや½や œ̶や ØRªıØ-ªı̶や¬©°やæ³Øª©±や
son importantes, no obstante, en términos de ahorro 

económico directo, la segunda lo es más debido a que 

está directamente relacionada con el desperdicio de 

material. Por lo anterior, se propone en este trabajo el 

³±©やŁØや³-̶やØRªıØ-ªı̶や²©²̶œや¬©-ŁØ°̶Ł̶や〉ETP) que combi-

-Øや̶ßÆ̶±やØRªıØ-ªı̶±や¬̶°̶や©Æ²Ø-Ø°や³-̶やßØŁıŁ̶や̶ŁØª³̶-

Ł̶やŁØやœ©やØRªıØ-²Øや®³ØやØ±や³-や̶ª©ß©Ł©╆や

        (3)

donde a1 y a2や ±©-や µ̶œ©°Ø±や ŁØや ¬©-ŁØ°̶ªıŸ-╇や ²̶œØ±や ®³Øや 
a1 < a2や〉ŁØÆıŁ©や̶や®³Øやœ̶やØRªıØ-ªı̶や¬©°やæ³Øª©±やıß¬̶ª²̶やŁØや
manera importante la reducción de desperdicio de ma-

terial) y a1 + a2 = 1.

6²ıœı¾̶-Ł©やœ̶やØRªıØ-ªı̶や²©²̶œや¬©-ŁØ°̶Ł̶や±Øや¬³ØŁØや±Ø-

leccionar el mejor acomodo de aquellos generados con el 

/'1やØ-²°ØやｲやºØ©ßØ²°ç̶±╆や-©±やı-²Ø°µ̶œ©±やŁØやµ̶œ©°Ø±やŁØや¬©--

deración que en las pruebas mostraron generar los resul-

²̶Ł©±やßÀ±やØRªıØ-²Ø±やŒ³Ø°©-やｰ╆ｳや┙やa1や┙やｰ╆ｴや½やｰ╆ｷや┙やa2や┙やｰ╆ｶ╆

Identificación de concavidades

&-やœ̶や¬°©¬³Ø±²̶や®³Øや±Øやæ̶ªØやØ-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©╇やœ̶やıŁØ-²ıR-

ª̶ªıŸ-やŁØやª©-ª̶µıŁ̶ŁØ±や±Øや°Ø̶œı¾̶や¬̶°̶やºØ-Ø°̶°やØœやªÀœª³-

lo del NFP de manera parcial y solo sobre estas regiones 

ŁØやœ̶±やºØ©ßØ²°ç̶±や̶や̶ª©ß©Ł̶°╇や¬°©Ł³ªıØ-Ł©や³-̶や°ØŁ³ª-
ªıŸ-やª©-±ıŁØ°̶ÆœØやŁØやªÀœª³œ©±╆や-̶±やª©-ª̶µıŁ̶ŁØ±やØ-や³-̶や
ºØ©ßØ²°ç̶やı°°Øº³œ̶°や±Øや©Æ²ıØ-Ø-や±³±²°̶½Ø-Ł©やœ̶やºØ©ßØ-

²°ç̶やßı±ß̶やŁØや±³やØ-µ©œµØ-²Øやª©-µØ¼̶╆や&-やœ̶±やRº³°̶±やｵ̶や
½や ｵÆや ±Øやß³Ø±²°̶-や Ł©±や ºØ©ßØ²°ç̶±や ª©-や ±³±や °Ø±¬Øª²ıµ̶±や
Ø-µ©œµØ-²Ø±やª©-µØ¼̶±╆や4³±やª©-ª̶µıŁ̶ŁØ±や±©-╇や°Ø±¬Øª²ı-
µ̶ßØ-²Ø╇やœ©±や¬©œçº©-©±や1ｱま1ｲま1ｳま1ｴま1ｱや½や1ｱま1ｲま1ｳま1ｴま
1ｵま1ｱ╆や &-や Ø±²Øや ²°̶Æ̶ł©や ±Øや ³²ıœı¾̶や Øœや ̶œº©°ı²ß©や ŁØや/'1や
propuesto por Crispin et al╆╇やｲｰｰｵ╇やØœやª³̶œやØ±やŁØやœ©±やßÀ±や
ª©-R̶ÆœØ±や®³ØやØ¼ı±²Ø-╆

Algoritmo

En resumen, el método propuesto de generación de 

̶º°³¬̶ßıØ-²©±やØRªıØ-²Ø±やª©-±ı±²ØやØ-やØœやªÀœª³œ©や¬̶°ªı̶œや
ŁØœや/'1や±©Æ°Øやœ̶±やª©-ª̶µıŁ̶ŁØ±やŁØやŁ©±や¬ıØ¾̶±╉やœ̶や±ØœØª-

ªıŸ-やŁØœや̶ª©ß©Ł©やßÀ±やØRªıØ-²Øや±Øや°Ø̶œı¾̶やª©-やÆ̶±ØやØ-やœ̶や
ØRªıØ-ªı̶や ²©²̶œや ¬©-ŁØ°̶Ł̶╆や 4³や ̶œº©°ı²ß©や Ø±や Øœや ®³Øや ±Øや
describe a continuación:

1 2
  ETP a EE a EH? -

Figura 4. a) geometrías convexas,  
b) agrupamiento de A y B que genera un 
hueco y una concavidad, c) agrupamiento 
de A y B que genera 2 concavidades. 
Ambos agrupamientos ocupan la misma 
área pero el de c) es más eficiente por la 
inexistencia de huecos
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4Ø̶-や"や½や#やŁ©±やºØ©ßØ²°ç̶±やı°°Øº³œ̶°Ø±╇やØœや̶ª©ß©Ł©やßÀ±や
ØRªıØ-²ØやØ-²°Øや"や½や#や±Øや©Æ²ıØ-Øや±ıº³ıØ-Ł©やØ±²©±や¬̶±©±╈

ｱ╆やや *ŁØ-²ıRª̶°やœ̶±やª©-ª̶µıŁ̶ŁØ±やŁØや"や½や#
や ̶╆やや 4³±²°̶Ø°や"やŁØや±³やØ-µ©œµØ-²Øやª©-µØ¼̶
や Æ╆やや 4³±²°̶Ø°や#やŁØや±³やØ-µ©œµØ-²Øやª©-µØ¼̶

ｲ╆やや 1̶°̶や"
や ̶╆やや $̶œª³œ̶°やØœや/'1やŁØや#や±©Æ°Øやª̶Ł̶やª©-ª̶µıŁ̶ŁやŁØや"
や Æ╆やや 1̶°̶や²©Ł̶±やœ̶±や¬©±ıªı©-Ø±やºØ-Ø°̶Ł̶±やª̶œª³œ̶°やœ̶やや

や ØRªıØ-ªı̶や²©²̶œや¬©-ŁØ°̶Ł̶

ｳ╆やや 1̶°̶や#
や ̶╆やや $̶œª³œ̶°やØœや/'1やŁØや"や±©Æ°Øやª̶Ł̶やª©-ª̶µıŁ̶Łやや

や ŁØや#
や Æ╆やや 1̶°̶や²©Ł̶±やœ̶±や¬©±ıªı©-Ø±やºØ-Ø°̶Ł̶±やª̶œª³œ̶°やœ̶や 

や ØRªıØ-ªı̶や²©²̶œや¬©-ŁØ°̶Ł̶

ｴやや 4ØœØªªı©-̶°や Øœや ̶ª©ß©Ł©やßÀ±や ØRªıØ-²Øや ª©ß©や ̶®³Øœや
®³Øや²Ø-º̶やØœやµ̶œ©°やßÀ±や̶ œ²©やŁØやØRªıØ-ªı̶や²©²̶œや¬©-ŁØ-

°̶Ł̶やŁØやœ©±や¬̶±©±やｲÆや½やｳÆ╆

(°̶ªı̶±や̶やœ©や±ıß¬œØやŁØœや̶œº©°ı²ß©や¬°©¬³Ø±²©や½やØœやªÀœª³œ©や
ŁØœや/'1やŁØやß̶-Ø°̶や¬̶°ªı̶œ╇やœ̶やª̶-²ıŁ̶Łや-ØªØ±̶°ı̶やŁØや°Ø-

ª³°±©±やŁØやªÀœª³œ©やØ±や°ØŁ³ªıŁ̶╆

Aplicación

En este apartado se presentan dos casos de estudio para 

ŁØß©±²°̶°やØœやŒ³-ªı©-̶ßıØ-²©やŁØœやßÔ²©Ł©╆や&œや¬°ıßØ°©やØ±や
ß³½や±ıß¬œØや½や±Ø°µı°Àや¬̶°̶やß©±²°̶°や̶œº³-©±やŁØ²̶œœØ±やŁØœや
ßÔ²©Ł©╆や&œや±Øº³-Ł©╇や±Øや²°̶²̶やŁØや³-やØłØß¬œ©や²©ß̶Ł©やŁØや
œ̶やœı²Ø°̶²³°̶や½や®³Øや±ı°µıŸや¬̶°̶やª©ß¬̶°̶°やœ©±やßÔ²©Ł©±やŁØや
"Ł̶ß©¹ıª¾や 〉ｱｹｷｶや ½や ｱｹｶｹ《╉や (°ı-ŁØや ½や $̶µ̶œıØ°や 〉ｱｹｹｵ《╉やや
$æØ-ºや½や3̶©や 〉ｱｹｹｷや½やｲｰｰｰ《╆や$©ß©や±Øやß©±²°̶°Àや Ø-や œ©±や
°Ø±³œ²̶Ł©±╇や ØœやßÔ²©Ł©や¬°©¬³Ø±²©や ª©ß¬ı²Øや Ø-や ª³̶-²©や̶や
ŁØ±Øß¬Øü©やª©-や²©Ł©±やØœœ©±╇や¬Ø°©や̶ŁØßÀ±や²ıØ-Øや³-̶やµØ--

²̶ł̶や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やØ-や²Ô°ßı-©±や¬°Àª²ıª©±╆

Caso 1

&-やœ̶やRº³°̶やｶや±Øやß³Ø±²°̶-やｳやºØ©ßØ²°ç̶±やı°°Øº³œ̶°Ø±やª©-や
œ̶±やª³̶œØ±や±Øや©Æ²Ø-Ł°À-やœ©±や̶ª©ß©Ł©±やßÀ±やØRªıØ-²Ø±やØ--

²°Ø╈やｱまｱ╇やｲまｲ╇やｳまｳ╇やｱまｲ╇やｱまｳや½やｲまｳ╆や-©±やµ̶œ©°Ø±や¬°©¬³Ø±²©±や
para ̶ｱや½や̶2や±©-やｰ╆ｴや½やｰ╆ｶ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や&-やœ̶や²̶Æœ̶やｱや
se muestran los resultados obtenidos para cada agrupa-

ßıØ-²©╆や-©±や̶ª©ß©Ł©±やｲまｲや½やｳまｳ╇やª©œ³ß-̶±やｳや½やｴやŁØやœ̶や
²̶Æœ̶╇や±©-やŁØやı-²Ø°Ô±や¬̶°²ıª³œ̶°╆や&œや̶ª©ß©Ł©やｲまｲや¬°Ø±Ø--

²̶やıŁÔ-²ıª©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやØRªıØ-ªı̶やØ-µ©œµØ-²Øや½や¬©°やæ³Ø-

ª©±やŁØÆıŁ©や̶や®³ØやØœや̶º°³¬̶ßıØ-²©や°Ø±³œ²̶やª©-µØ¼©╆や&œや
̶ª©ß©Ł©や ｳまｳや -©や ²ıØ-Øや æ³Øª©±╇や œ©や ª³̶œや ¬°©Ł³ªØや 
&)└ｱｰｰやゾ╉や±ı-やØßÆ̶°º©╇やœ̶やEEやØ±やÆ̶ł̶や¬©°やœ©や®³Øやœ̶やØR-

ªıØ-ªı̶や²©²̶œや-©やØ±や²̶-や̶œ²̶╆や&-やœ̶や¬°Àª²ıª̶やØ±²©や±ıº-ıRª̶や
®³Ø╇や±ıやÆıØ-やØœや̶ª©ß©Ł©やｳまｳや-©や²ıØ-ØやŁØ±¬Ø°Łıªı©や¬©°や±çや
ßı±ß©╇や±ıや±Øや³²ıœı¾̶°̶やØ-や³-や̶ª©ß©Ł©や¬©±²Ø°ı©°やØ±やß³½や
¬°©Æ̶ÆœØや®³ØやºØ-Ø°̶°̶やŁØ±¬Ø°Łıªı©±╆や&±や¬©°やØœœ©や®³Øやœ̶や
&51 no es tan alta como la &)╇や¬Ø°©や²̶ß¬©ª©や²̶-やÆ̶ł̶や
como la EE╉や±ıや±©œ©や±ØやØß¬œØ̶°̶やœ̶やEEやª©ß©や°ØŒØ°Ø-ªı̶や
¬̶°̶やŁØªıŁı°や±ıや±Øや²°̶²̶や©や-©やŁØや³-や̶ª©ß©Ł©やØRªıØ-²Ø╇やØ±や
ß³½や ¬°©Æ̶ÆœØや ®³Øや Øœや ̶ª©ß©Ł©や ｳまｳや ±Ø̶や °Øªæ̶¾̶Ł©や ±ı-や
ıß¬©°²̶°や®³Øや-©や¬°Ø±Ø-²̶やæ³Øª©±╆

Caso 2

&œや ±ıº³ıØ-²Øや ¬°©ÆœØß̶や ŁØや ̶º°³¬̶ßıØ-²©や Œ³Øや °Ø±³Øœ²©や
¬©°や"Ł̶ß©µıª¾や〉ｱｹｷｶ╇やｱｹｶｹ《╇や(°ı-ŁØや½や$̶µ̶œıØ°や〉ｱｹｹｵ《や½や
$æØ-ºやØ²や̶œ╆や〉ｱｹｹｷ╇やｲｰｰｰ╇やｱｹｹｹ《╆や%Øやœ̶±や²°Ø±や¬°©¬³Ø±²̶±╇やœ̶や
ŁØや$æØ-º╇や4²°ı-º½や&TØª²や.Ø²æ©Ł╇やØ±やœ̶やßØł©°や½やŁØやœ̶±やßÀ±や
empleadas en aplicaciones industriales debido a su 

ØŒØª²ıµıŁ̶Łや½やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやŁØ±Øß¬Øü©や〉9ıØやØ²や̶œ╆╇やｲｰｰｷ╇や
ｲｰｰｸ《╆や&-や°Ø±³ßØ-╇やØœやßÔ²©Ł©や¬°©¬³Ø±²©や¬©°や$æØ-ºや±Øや
Æ̶±̶やØ-やßı-ıßı¾̶°やœ̶やŁı±²̶-ªı̶やØ-²°Øやœ©±やªØ-²°©±やŁØやº°̶-

µØŁ̶Ł╇やØ±²©やØ±や³-̶や̶-̶œ©ºç̶やŁØœや-ıµØœやØ-Ø°ºÔ²ıª©╇やØ-Ø°-
ºç̶や¬©²Ø-ªı̶œ╇やØ-²°Øや³-や¬̶°やŁØやºØ©ßØ²°ç̶±や〉$æØ-ºや½や3̶©╇や
ｱｹｹｷ《╆や 6-̶や ŁØや œ̶±や ŁØ±µØ-²̶ł̶±や ®³Øや ²ıØ-Øや Ø±²Øや ßÔ²©Ł©や
comparado con el de este trabajo es que es necesario 

ª̶œª³œ̶°や Øœや/'1や ª©ß¬œØ²©╇や œ©や ª³̶œや ıß¬œıª̶や ³-̶やß̶½©°や
ª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやªÀœª³œ©±╆
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&œや¬°©ÆœØß̶やª©-±ı±²ØやØ-やºØ-Ø°̶°やØœや̶º°³¬̶ßıØ-²©やßÀ±や
ØRªıØ-²Øや³±̶-Ł©やœ̶±やºØ©ßØ²°ç̶±やß©±²°̶Ł̶±やØ-やœ̶やRº³°̶や
ｷ╇や Æ̶ł©や œ̶や ±Øª³Ø-ªı̶や ｱまｲまｲまｳまｴまｵまｶまｶ╆や &-や œ̶や Rº³°̶や ｸ se 

ß³Ø±²°̶-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやœ̶±やｳや¬°©¬³Ø±²̶±やßØ-ªı©-̶-

Ł̶±や Ø-や Øœや ¬À°°̶Œ©や ̶-²Ø°ı©°╈や ｸ̶や$æØ-º╇や ｸÆや(°ı-ŁØや ½や ｸªや
"Ł̶ß©µıª¾╆や/ı-º³-̶やŁØやœ̶±や¬°©¬³Ø±²̶±や²©ß̶やØ-やª³Ø-²̶や
œ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØや³²ıœı¾̶ªıŸ-やØ-²°Øやœ©±やæ³Øª©±や½やœ̶±やª©-ª̶-

µıŁ̶ŁØ±╇や±ØやÆ̶±̶-や1-ıª̶ßØ-²ØやØ-やœ̶やØRªıØ-ªı̶やØ-µ©œµØ--

²Ø╆や-̶±やØRªıØ-ªı̶±やØ-µ©œµØ-²Ø±やŁØやª̶Ł̶や³-̶やŁØやØœœ̶±や±©-╈や
ｶｶゾ╇やｶｴゾや½やｵｷゾ╇ややØ-やŁ©-ŁØやœ̶やßÀ±や̶œ²̶やØ±やœ̶やŁØや$æØ-º╆

やや4Øや³²ıœı¾̶°ÀやØœや°Ø±³œ²̶Ł©やŁØや$æØ-ºやª©ß©や°ØŒØ°Ø-ªı̶や
¬̶°̶やª©ß¬̶°̶°やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やª©-やØœやßÔ²©Ł©や
¬°©¬³Ø±²©やØ-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©╆や1̶°̶やØœœ©や±Øやª̶œª³œŸやØœやµ̶œ©°や
ŁØやœ̶やØRªıØ-ªı̶や¬©°やæ³Øª©±や½やœ̶やØRªıØ-ªı̶や²©²̶œや¬©-ŁØ°̶-

Ł̶や¬̶°̶やŁıªæ̶や±©œ³ªıŸ-╇やª³½©±やµ̶œ©°Ø±や±©-╈や&)や└やｸｲゾや½や
&51や└やｷｵゾ╆

-©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや¬©-ŁØ°̶ªıŸ-や³²ıœı¾̶Ł©±や±©-や̶ｱや└やｰ╆ｴや½や
̶2 └やｰ╆ｶ╇や̶³-®³Øやª̶ÆØや±Øü̶œ̶°や®³Øや¬̶°̶やµ̶œ©°Ø±やØ-やœ©±やı--

²Ø°µ̶œ©±やｰ╆ｳや┙や̶ｱや┙やｰ╆ｴや½やｰ╆ｷ┙や̶2や┙やｰ╆ｶやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や±©-やœ©±や
ßı±ß©±╆や&œや̶º°³¬̶ßıØ-²©や©Æ²Ø-ıŁ©やØ-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©やØ±やØœや
®³Øや±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｹ╆や4Øや̶¬°Øªı̶や®³ØやØœや°Ø±³œ²̶-

Ł©やŁØや$æØ-ºや½やØ±²Øや±©-やıº³̶œØ±やØ-やœ̶や±Øª³Ø-ªı̶やｱまｲまｲまｳ╇や
ŁØ±¬³Ô±や œ̶やß̶-Ø°̶やŁØや̶ª©ß©Ł̶°やŁıRØ°ØやÆ̶±²̶-²Ø╆や-©±や

°Ø±³œ²̶Ł©±や©Æ²Ø-ıŁ©±や¬̶°̶やØœや̶º°³¬̶ßıØ-²©やŁØやœ̶ややRº³°̶や
ｹ╇や&&や└やｶｲゾ╇や&)や└やｸｲゾや½や&51や└やｷｴゾ╇や±©-やß³½や±ıßıœ̶°Ø±や
̶や œ©±や ª©°°Ø±¬©-ŁıØ-²Ø±やØ-や œ̶や¬°©¬³Ø±²̶やŁØや$æØ-º╆や4ı-や
ØßÆ̶°º©╇やæ̶ªıØ-Ł©や³-や̶-Àœı±ı±やßÀ±やŁØ²̶œœ̶Ł©やŁØやœ©±や°Ø-

±³œ²̶Ł©±╇や Ø±や ¬©±ıÆœØや ©Æ±Ø°µ̶°や ̶œº³-̶±や µØ-²̶ł̶±や ®³Øや Øœや
ßÔ²©Ł©や ¬°©¬³Ø±²©や ²ıØ-Øや ±©Æ°Øや Øœや ŁØや$æØ-º╇や ŁØÆıŁ©や ̶や
®³ØやØ±²Àや©°ıØ-²̶Ł©や̶やœ̶やŁı±ßı-³ªıŸ-やŁØやÀ°Ø̶±や-©や³²ıœı¾̶-

ÆœØ±や©やæ³Øª©±や½や-©や±©œ©や̶やœ̶やØRªıØ-ªı̶やØ-µ©œµØ-²Ø╆や4ıや±Øや
ª©ß¬̶°̶-やœ̶±やÀ°Ø̶±やŁØやœ̶±やØ-µ©œµØ-²Ø±やª©-µØ¼̶±やŁØや̶ß-

bos acomodos se observa que la de la propuesta de este 

²°̶Æ̶ł©や²ıØ-Øや³-や²̶ß̶ü©やｵゾやß̶½©°╆や&±²©や¬©Ł°ç̶や²©ß̶°±Øや
ª©ß©や³-や¬³-²©やØ-やª©-²°̶╇や-©や©Æ±²̶-²Ø╇やØ-やœ̶やRº³°̶やｹや±Øや
©Æ±Ø°µ̶や®³ØやØ¼ı±²Øや³-̶やº°̶-や¬̶°²ØやŁØやØ±¬̶ªı©や®³ØやØ±や³²ı-
œı¾̶ÆœØ╇やØ±やŁØªı°╇やœ̶±やª©-ª̶µıŁ̶ŁØ±や®³ØやŁØ-²°©やŁØやœ̶やßı±-
ß̶や Ø-µ©œµØ-²Øや ª©-µØ¼̶や ¬³ØŁØ-や ±Ø°や ©ª³¬̶Ł̶±や ¬©°や
¬ıØ¾̶±や¬Ø®³Øü̶±や½╇やŁØやØ±²̶や Œ©°ß̶╇や ±Øや ı-ª°ØßØ-²̶°ç̶やØœや
-1ßØ°©やŁØや¬ıØ¾̶±や̶やª©œ©ª̶°やØ-やØœやÀ°Ø̶やŁØœや̶º°³¬̶ßıØ--

²©╆や&±²©や-©や±³ªØŁØやª©-やØœや°Ø±³œ²̶Ł©やŁØやœ̶やRº³°̶やｸ̶やŁ©-ŁØや
Ø±やıß¬©±ıÆœØやª©œ©ª̶°やßÀ±や¬ıØ¾̶±╇や¬©°やœ©や®³Øや-©や±Øや¬³ØŁØや
ı-ª°ØßØ-²̶°やœ̶や³²ıœı¾̶ªıŸ-やŁØœやÀ°Ø̶やŁØœや̶º°³¬̶ßıØ-²©╆

&-やœ̶やRº³°̶やｱｰや±Øやß³Ø±²°̶-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØや̶º°Øº̶°や
ßÀ±や¬ıØ¾̶±や-1ßØ°©やｶや̶œや̶º°³¬̶ßıØ-²©╆や&±²̶±や¬ıØ¾̶±やŒ³Ø-

°©-やª©œ©ª̶Ł̶±やØ-やœ©±やØ±¬̶ªı©±や³²ıœı¾̶ÆœØ±╇やœ©º°̶-Ł©や̶±çやØœや
̶º°³¬̶ßıØ-²©や ｱまｲまｲまｳまｴまｵまｶまｶまｶまｶまｶ╇や Ø±やŁØªı°╇や ±Øや ̶ª©ß©-

Ł̶°©-や ｳや ¬ıØ¾̶±やßÀ±╆や"ŁØßÀ±やŁØや ±Ø°やßÀ±や ª©ß¬̶ª²©╇や Øœや
-³Øµ©や̶º°³¬̶ßıØ-²©や²ıØ-Øやœ©±や±ıº³ıØ-²Ø±やµ̶œ©°Ø±やŁØやØR-

ªıØ-ªı̶╈やEEや└やｶｸゾ╇や&)や└やｸｱゾや½や&51や└やｷｵゾ╆や$̶ÆØやŁØ±²̶ª̶°や
®³Øやœ̶±やｳや¬ıØ¾̶±や®³Øや±Øや̶ º°Øº̶°©-や̶ œや̶ º°³¬̶ßıØ-²©や°Ø¬°Ø-

±Ø-²̶-や¬©ª©やßÀ±やŁØやｵゾやŁØœやÀ°Ø̶やØ-µ©œµØ-²Ø╆

Conclusiones

&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øや¬°©¬³±©や³-やßÔ²©Ł©やØŒØª²ıµ©や¬̶°̶やœ̶や
±©œ³ªıŸ-やŁØœや¬°©ÆœØß̶やŁØœや̶º°³¬̶ßıØ-²©やŁØやºØ©ßØ²°ç̶±や
ı°°Øº³œ̶°Ø±╆や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やºØ-Ø°̶Ł©±やª©-やœ̶や̶¬œıª̶ªıŸ-や
ŁØœやßÔ²©Ł©や̶や³-や¬°©ÆœØß̶やªœÀ±ıª©やŁØß³Ø±²°̶-や®³ØやØ±や

"ª©ß©Ł©

ｱまｱ 2-2 ｳまｳ ｱまｲ ｱまｳ ｲまｳ

EE〉ゾ《 ｸｴ╆ｱ ｹｱ╆ｳ ｷｲ╆ｷ ｸｵ╆ｸ ｷｷ╆ｸ ｷｸ╆ｴ

&)〉ゾ《 ｹｸ╆ｱ ｹｱ╆ｳ ｱｰｰ╆ｰ ｹｳ╆ｰ ｹｵ╆ｱ ｹｶ╆ｵ

&51や〉ゾ《 ｹｲ╆ｵ ｹｱ╆ｳ ｸｹ╆ｱ ｹｰ╆ｱ ｸｸ╆ｱ ｸｹ╆ｲ
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ª©ß¬Ø²ı²ıµ©や̶œやª©ß¬̶°̶°±Øやª©-やœ©±やßÔ²©Ł©±やßÀ±やØŒØª²ı-
µ©±やØ-ª©-²°̶Ł©±やØ-やœ̶やœı²Ø°̶²³°̶╆や"やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØや©²°©±や
ßÔ²©Ł©±╇やØœや¬°©¬³Ø±²©やØß¬œØ̶やŁ©±やßØŁıŁ̶±やŁØやœ̶や³²ıœı-
¾̶ªıŸ-やŁØやØ±¬̶ªı©やØ-やœ³º̶°やŁØや±©œ©や³-̶╆や-̶やßØŁıŁ̶やª©-

ß1-や Ø-や œ̶や ß̶½©°ç̶や ŁØや œ©±や ßÔ²©Ł©±や Ø±や œ̶や ØRªıØ-ªı̶や
Ø-µ©œµØ-²Ø╇や œ̶や ª³̶œや-©やŁıŒØ°Ø-ªı̶や Ø-²°Øや Øœや Ø±¬̶ªı©や®³Øや
̶1-や±Øや¬³ØŁØや©ª³¬̶°やŁØœや®³Øや½̶やØ±やıß¬©±ıÆœØやØß¬œØ̶°╆や
&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øやı-ª©°¬©°̶やœ̶やØRªıØ-ªı̶や¬©°やæ³Øª©±や®³Øや
Ø±や³-̶やßØŁıŁ̶やŁØや³²ıœı¾̶ªıŸ-やßÀ±や°Ø̶œや¬©°®³Øやª©-±ıŁØ°̶や
que los espacios atrapados en el interior de un acomo-

Ł©╇やØ±やŁØªı°╇やœ©±やæ³Øª©±や½̶や-©や±©-や³²ıœı¾̶ÆœØ±や̶ やŁıŒØ°Ø-ªı̶や
ŁØやœ̶±やª©-ª̶µıŁ̶ŁØ±やØ¼²Ø°-̶±や±©Æ°Øやœ̶±や®³Øや̶1-やØ±や¬©±ı-
ÆœØや ª©œ©ª̶°や ¬ıØ¾̶±╆や -̶や ª©ßÆı-̶ªıŸ-や ŁØや ̶ßÆ̶±や ØRªıØ--

ªı̶±╇やØ-µ©œµØ-²Øや½や¬©°やæ³Øª©±╇や¬©°やßØŁı©やŁØや³-̶や±³ß̶や
¬©-ŁØ°̶Ł̶╇やŁ̶やœ³º̶°や̶やœ̶やØRªıØ-ªı̶や²©²̶œや¬©-ŁØ°̶Ł̶╇やœ̶や
ª³̶œやØ±や³-̶やßØŁıŁ̶やßÀ±や°Ø̶œやŁØやœ̶や³²ıœı¾̶ªıŸ-やŁØœやØ±¬̶-

ªı©や¬©°やœ©±や̶ª©ß©Ł©±╆や"ŁØßÀ±やŁØや±Ø°やª©ß¬Ø²ı²ıµ©やØ-やœ©や
®³Øや̶や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやØRªıØ-ªı̶や±Øや°ØRØ°Ø╇やØœやßÔ²©Ł©や¬°©-

¬³Ø±²©や³²ıœı¾̶やßØ-©±や°Øª³°±©±や®³Øや©²°©±やŁØÆıŁ©や̶ や®³Øや±Øや
ª̶œª³œ̶やØœや/'1や¬̶°ªı̶œや±©œ©やØ-やœ̶±やÀ°Ø̶±やªŸ-ª̶µ̶±やŁØやœ̶±や
ºØ©ßØ²°ç̶±╆や&-や °Ø±³ßØ-╇や ØœやßÔ²©Ł©や¬°©¬³Ø±²©やØ±や³-̶や
̶œ²Ø°-̶²ıµ̶やØRª̶¾や½やØRªıØ-²Ø╇やª©ß¬̶°̶ÆœØやª©-やœ̶±やßØł©-
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