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Resumen
Este estudio se centró en una simulación numérica para describir las trayectorias de proyectiles en
dos escenarios clave: movimiento en el espacio libre y movimiento en presencia de fuerzas de arrastre.
Se utilizó un modelo simpli�cado de proyectil, representado como una esfera con radio r y masa m.
La simulación se basó en el método de Euler-Richardson para calcular las posiciones a lo largo del
tiempo. Los resultados del estudio destacan que las diferencias en los alcances horizontal y vertical
están estrechamente vinculadas al tamaño y la masa del proyectil. Además, se demostró que la forma
y el tamaño del proyectil in�uyen en la magnitud de la resistencia del aire, lo que afecta la trayectoria
general. Este enfoque proporciona una comprensión práctica de cómo la fuerza de arrastre incide en el
movimiento de los proyectiles.

Palabras clave: Enseñanza de la física, movimiento de proyectiles, fuerza de arrastre.

Numerical simulation of projectile trajectories: In�uence of drag force

Abstract
This study focused on a numerical simulation to describe projectile trajectories in two key scenarios:
motion in free space and motion in the presence of drag forces. A simpli�ed projectile model was used,
represented as a sphere with radius r and mass m. The simulation was based on the Euler-Richardson
method to calculate positions over time. The results of the study highlight that the di�erences in
horizontal and vertical ranges are closely linked to the size and mass of the projectile. Additionally, the
shape and size of the projectile was shown to in�uence the magnitude of air resistance, which a�ects
the overall trajectory. This approach provides a practical understanding of how the drag force a�ects
projectile motion.

Keywords: Physics teaching, projectile motion, drag force.

Introducción

El movimiento de los proyectiles es un tema común-
mente estudiado en los primeros ciclos universitarios en
las especialidades de ciencias básicas e ingeniería y se
suele utilizar el modelo idealizado, es decir, se considera
solamente el movimiento del objeto sin tener en cuenta
la fuerza de arrastre que pueda intervenir en su movi-
miento.

La trayectoria de un proyectil puede ser analizada
desde una perspectiva cinemática, es decir, estudiando
las características del movimiento sin tener en cuenta las

causas que lo producen, o desde una perspectiva dinámi-
ca, estudiando las fuerzas que actúan sobre el objeto y
su in�uencia en su movimiento.

La fuerza de arrastre en los proyectiles puede afectar
su trayectoria y su alcance, porque cuando se incrementa
la velocidad del proyectil, la fuerza de arrastre también
se hace mayor actuando sobre sobre él, en consecuencia,
se tiene una disminución de su velocidad.

Se han llevado a cabo investigaciones en la enseñanza
de la física relacionadas con el movimiento de proyectiles.
Estas investigaciones se han enfocado en estudiantes de
licenciatura y posgrado, buscando mejorar su compren-
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sión cualitativa y cuantitativa del tema. Una de las inves-
tigaciones incorporó la fuerza de arrastre [1], así mismo
han utilizado una aplicación de teléfono celular para que
los estudiantes siguieran la trayectoria de un proyectil
en el contexto del baloncesto, comparando los resultados
con predicciones teóricas que incluían la resistencia del
aire [2].

Otras investigaciones se enfocaron en como los estu-
diantes universitarios perciben los cambios y constantes
en los vectores relacionados con el movimiento de proyec-
tiles a través de la interpretación de trayectorias. Estas
investigaciones emplearon un simulador de acceso libre
con estudiantes de primer año de física universitaria [3],
así mismo el uso se ha mostrado que el uso de simulado-
res contribuye al desarrollo de habilidades especí�cas en
los estudiantes y mejora algunas habilidades relacionadas
con la organización del trabajo [4].

Además, se han realizado estudios analizando las
ecuaciones del movimiento para proyectiles en periodos
de tiempo cortos y largos, incluyendo cálculos numéri-
cos para comparar con soluciones analíticas y analizar la
fuerza de arrastre del �uido [5]. Por otro lado se investi-
gó la solución analítica de la ecuación del movimiento en
condiciones de un medio libre y con presencia de fuerza
de arrastre a través de la derivada conformable, una he-
rramienta matemática [6]. Adicionalmente, se modelaron
numéricamente las ecuaciones de movimiento mediante el
método de Euler para estudiar el efecto de la fuerza de
arrastre en el movimiento [7].

Otra línea de investigación abordó la dinámica de ob-
jetos esféricos en caída vertical en presencia del aire, con-
siderando la fuerza de arrastre y comparando los resul-
tados con el modelo teórico de la caída libre [8].

En el ámbito de las actividades deportivas, se ha pres-
tado atención a las trayectorias de las pelotas de golf,
tanto con o sin sustentación. Se investigaron las trayec-
torias que implican fuerzas de sustentación y arrastre
lineal para determinar los ángulos de proyección óptimos
en deportes como el golf [9].

Además, se examinó la trayectoria de un proyectil
cuando la fuerza de arrastre es proporcional al cuadrado
de la velocidad. Esta investigación utilizó fórmulas ana-
líticas simpli�cadas para identi�car los parámetros fun-
damentales que rigen el movimiento de proyectiles [10].

En esta investigación, se implementó un algoritmo
numérico para analizar la trayectoria de proyectiles. El
medio donde se realiza el movimiento se encuentra in-
merso en un �uido homogéneo con densidad ρ = 1.92
kg/m3, asumiendo que está sin perturbaciones. El pro-
yectil se considera de forma esférica, con un coe�ciente de
arrastre conocido C = 0.45 adimensional, y la gravedad
se mantiene constante en 9.81 m/s2. No se considera el
efecto del movimiento de rotación de la Tierra, el proyec-
til no sufre deformaciones, ni se tiene en cuenta el efecto
de su propia rotación.

Metodología

La trayectoria de un proyectil que es lanzado se mue-
ve a través del aire, un caso es considerar que el efecto
de la fuerza de arrastre del aire no se considera y el otro
caso es cuando esta si se considera.

Movimiento de proyectiles en el espacio libre

Para describir la trayectoria de un proyectil sin con-
siderar el tamaño de la partícula ni la forma se utilizan
las ecuaciones que relacionan las posiciones horizontal y
vertical en todo instante del tiempo.

En la Figura 1 se muestran un esquema donde se
aprecian los elementos para describir el movimiento de
los proyectiles desde el punto de vista del observa-
dor que está localizado en el origen de coordenadas.

vo

vox

voy

q

x

y

(0,0)

Figura 1: Elementos del movimiento de proyectiles en el

espacio libre.

y = voyt−
1

2
gt2 (1)

x = voxt (2)

Donde y es la posición vertical en cualquier instante del
tiempo, x la posición horizontal, g es la aceleración de
la gravedad, voy es la magnitud la velocidad vertical, vox
es la componente de la velocidad horizontal, θ es ángu-
lo de lanzamiento medido respecto del horizonte, tal que
0o < θ < 90o. La magnitud de la velocidad resultante v,
así como los alcances vertical y horizontal están dadas
por las ecuaciones.

v =
√
v2ox + v2oy (3)

y =
v2osen

2θ

2g
(4)

x =
v2osen2θ

g
(5)

Movimiento de proyectiles con presencia de

fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre es la resistencia que experimen-
ta un objeto al desplazarse a través de un �uido, como
el aire o el agua. Se trata de una fuerza aerodinámica o
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hidrodinámica que se opone al movimiento y es conse-
cuencia de la fricción entre el �uido y la super�cie del
objeto. La magnitud de la fuerza de arrastre varía en
función de la velocidad, la forma del objeto, la densi-
dad y viscosidad del �uido, así como la rugosidad de la
super�cie del objeto.

La resistencia generada por el aire implica una fuerza
de arrastre signi�cativa que debe tenerse en cuenta en
el movimiento de los cuerpos. Para evaluar su in�uencia,
es fundamental cuanti�car su importancia. En el caso de
cuerpos en movimiento a través del aire, la fuerza f que
se opone a la velocidad v es una buena aproximación.
Esta aproximación es válida dado que está relacionada
con la forma del objeto [11].

f = f(v) (6)

Las fuerzas sobre el proyectil están dadas por la suma
del peso y la fuerza de arrastre del medio en la cual se
mueve el proyectil, es decir

F = f + fg (7)

Donde fg = mg es la fuerza gravitatoria, m la masa del
proyectil, g el valor de la aceleración de la gravedad.

Considerando la forma del proyectil con forma esféri-
ca y la fuerza de arrastre f proporcional con el cuadrado
de la velocidad

f = Dv2 (8)

donde D = (1/2m)CρA, ρ es la densidad del �uido, C
es el coe�ciente de arrastre que depende de la forma del
cuerpo, A es la sección transversal del cuerpo perpendi-
cular a la dirección del movimiento respecto del �uido, v
es la magnitud de la velocidad [12]. Con α ángulo respec-
to de la horizontal para la velocidad en cada punto de la
trayectoria, las ecuaciones del movimiento en presencia
de la fuerza de arrastre están dadas por

m
dvy
dt

= −mg − fcosα (9)

m
dvx
dt

= −fsenα (10)

Estas ecuaciones se pueden expresar en términos de la
velocidad y sus componentes en la horizontal y vertical,
con D = (1/2m)ρC A

dvy
dt

= −g −Dvvy (11)

dvx
dt

= −Dvvx (12)

Las velocidades en la horizontal y vertical están relacio-
nadas por la expresión v =

√
v2x + v2y

Simpli�caciones

En esta investigación se implementó un algoritmo nu-
mérico a través del cual se analizó la trayectoria de pro-
yectiles, con las siguientes consideraciones:

Se ha considerado un medio homogéneo sin perturba-
ción: La asunción de un medio homogéneo sin perturba-
ciones es común en simulaciones numéricas para simpli�-
car el modelo. Sin embargo, es importante reconocer que,
en la realidad, el medio ambiente puede tener variaciones
que afecten la trayectoria.

Forma esférica del proyectil: La consideración de que
el proyectil tiene forma esférica simpli�ca los cálculos,
pero es importante tener en cuenta que, en aplicaciones
reales, los proyectiles pueden tener formas más complejas
que pueden in�uir en la resistencia del aire y la trayec-
toria.

Valor constante de la gravedad: La asunción de que
la gravedad es constante simpli�ca los cálculos, pero en
ubicaciones geográ�cas muy diferentes, la gravedad pue-
de variar ligeramente.

No se considera el efecto del movimiento de rotación
de la Tierra: Para distancias cortas, el efecto de la ro-
tación de la Tierra en la trayectoria de un proyectil es
mínimo y, por lo tanto, se puede despreciar en muchos
casos. Sin embargo, en análisis extremadamente precisos,
este efecto puede ser relevante.

Movimiento en un plano bidimensional: La limitación
a un plano bidimensional es común en este tipo de análisis
para simpli�car el problema. Esto es válido si se supone
que el proyectil no se desvía signi�cativamente fuera del
plano.

Proyectil no está afectado por deformaciones: Esta
asunción es razonable en muchas situaciones, especial-
mente para proyectiles sólidos. Sin embargo, para objetos
más �exibles, como balones in�ados, las deformaciones
pueden ser relevantes.

No se considerara el efecto de la rotación del proyec-
til: Nuevamente, esta asunción simpli�ca el análisis, pero
en algunos casos, especialmente cuando la rotación afecta
la estabilidad del proyectil, puede ser necesario conside-
rarla.

El algoritmo numérico ha sido implementado utili-
zando el lenguaje de programación GNU Octave [13], así
mismo para el análisis grá�co de los datos obtenidos de
la simulación numérica.

Error porcentual

Para cuanti�car la diferencia entre el modelo ideali-
zado y el modelo que incluye fuerza de arrastre se utiliza
el error porcentual dado por la expresión

E% =

∣∣∣∣Valor referencia−Valor medido
Valor medido

∣∣∣∣× 100 % (13)
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Método de Euler-Richardson

La idea se basa en el método de Euler [14], se utiliza
comúnmente para abordar fuerzas dependientes de la ve-
locidad. Este método implica calcular una posición y ve-
locidad intermedia entre dos puntos, representadas como
xmid y vmid respectivamente, que corresponden al tiem-
po tmid. El tiempo intermedio se determinan mediante la
expresión:

tmid = t+
∆t

2
(14)

Luego se determina la fuerza en términos de la posición,
velocidad y tiempo, F = F (xmid, vmid, tmid), consecuen-
temente la aceleración amid = F/m donde m es la masa,
todo esto en el tiempo tmid. Las expresiones para la po-
sición y velocidad intermedias son:

xmid = xn +
1

2
an∆t (15)

vmid = vn +
1

2
an∆t (16)

Los nuevos valores de la posición velocidad, tiempo son

vn+1 = vn + amid∆t (17)

xn+1 = xn + vmid∆t (18)

Este método de Euler-Richardson utiliza dos pasos. En
primer lugar, se calcula una estimación intermedia utili-
zando el método de Euler estándar para avanzar la solu-
ción desde un punto inicial al punto medio del intervalo
de tiempo. Luego, se utiliza esta estimación intermedia
para calcular una nueva estimación utilizando el método
de Euler desde el punto medio hasta el siguiente punto
en el tiempo.

Diagrama de �ujo

Se inicializa varias variables antes de abordar dos es-
cenarios distintos: uno para el movimiento en el espa-
cio libre y otro para el movimiento en presencia de la
fuerza de arrastre. Estas variables iniciales incluyen la
velocidad de lanzamiento (vo), las posiciones (x e y), el
ángulo de lanzamiento (θ), la masa (m) y el radio (r).
En cada uno de estos casos, se calculan nuevos valores
para estas magnitudes, así como para las componentes
de la velocidad (vx y vy). Posteriormente, estos nuevos
valores se registran para su análisis posterior, abarcan-
do las posiciones (x e y), las componentes de la velo-
cidad (vx y vy), la magnitud de la velocidad resultan-
te (v), el tiempo (t) y el ángulo de lanzamiento (θ).

Si¿Fuerza
arrastre?

Iniciar v ,o q,m,r

Inicio

Fin

No

Calcula

x,y,v ,v ,v,t,x y q

Calcula

x,y,v ,v ,v,t,x y q

Salvar

x,y,v ,v ,v,t,x y q

Inicia arrastre

Figura 2: Diagrama de �ujo del modelo numérico

Resultados

Para el caso donde el proyectil como un punto donde
las posiciones en la horizontal y vertical están das por las
ecuaciones (1) y (2).

Utilizando el algoritmo implementado, se han obte-
nido las trayectorias para un proyectil que fue lanzado,
con ángulos de θ = 25o, 30o, 35o, 40o y45o con magnitud
de la velocidad de lanzamiento vo = 25 m/s.

En la Figura 3 se puede observar las trayectorias del
proyectil, para ángulos de lanzamiento que se incrementa,
la altura y el alcance horizontal también lo hacen, ocu-
rriendo para el ángulo 45o el máximo alcance horizontal.
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Figura 3: Trayectoria de un proyectil para diferentes ángu-

los de lanzamiento y velocidad de lanzamiento 25 m/s, en el

espacio libre.

En el contexto de este estudio, se utilizaron tres valo-
res de masa para el proyectil en presencia de la fuerza de
arrastre, siendo m1 = 200 g, m2 = 400 g y m3 = 800 g,
junto con tres valores de radio, r1 = 4.0 cm, r2 = 7.0 cm
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y r3 = 9.0 cm, mientras que la aceleración de la gravedad
se mantuvo constante en g = 9.81 m/s2.

La Figura 4 muestra la trayectoria del proyectil en
el espacio libre (TEL) como punto de referencia para
comparación. Las trayectorias de los proyectiles con di-
ferentes masas (m1 < m2 < m3) en un entorno con
fuerza de arrastre se compararon, y como resultado de
esta in�uencia, las trayectorias se modi�caron, afectan-
do tanto el desplazamiento vertical como horizontal.

0 10 20 30 40 50 60 70
0

5

10

15

20

x(m)

y
(m

)

m1 m2 m3

TEL TCA:m1 TCA:m2 TCA:m3

Figura 4: Cambios en los alcances horizontales por la fuerza

de arrastre y la masa del proyectil.

En la Figura 5, se muestran las trayectorias pa-
ra diversos tamaños de esferas, cambiando el ra-
dio de la esfera de manera que r1 < r2 <
r3, se observan disminución en los alcances verti-
cal y horizontal, debido a la fuerza de arrastre.
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Figura 5: Trayectoria del proyectil con diferentes radios,

manteniendo la masa constante.

Alcances horizontales y verticales cuando el

radio es constante y la masa cambiante:

En la Figura 6 se muestran los cambios de los al-
cances horizontal y vertical cuando la masa del objeto
en movimiento cambia desde m1 hasta m3, manteniendo
constante el valor del radio r1 = 4 cm. Se observa que

el alcance vertical es menor que el alcance horizontal
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Figura 6: Alcances horizontal y vertical, cuando las masas

cambian y el radio r1 es constante

Alcances horizontales y verticales cuando la

masa es constate y el radio cambia:

En la Figura 7 se muestran los cambios en los al-
cances horizontales y verticales cuando el movimiento se
realiza con presencia de la fuerza de arrastre. Conforme
el radio de la esfera aumenta desde r1 hasta r3. Se ob-
serva que, para el menor valor del radio del objeto en
movimiento, tanto el alcance horizontal y vertical son
mayores para cuando los valores del radio son mayores.
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Figura 7: Alcance horizontales y verticales en el movimiento

afectado por la fuerza de arrastre

En la Figura 6, se aprecia que cuando se hace cambiar
la masa manteniendo constante el radio del proyectil, los
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cambios en los alcance horizontal se encuentra entre 40 m
y 60 m, en tanto que los alcances verticales se encentran
cerca nos a los 15 m.

Asimismo, en la Figura 7 para el caso cuando se man-
tiene constante el valor de la masa y se cambia el radio
del proyectil, los alcances horizontal se encuentra entre
20 m y 50 m, en tanto que los alcances verticales se en-
cuentran entre 8 m y 14 m, aquí la fuerza de arrastre
tiene mayor in�uencia, al aumentar el radio el área de
la sección transversal en la dirección del movimiento au-
menta.

En la Tabla 1, se muestran los alcances horizontales y
verticales para el caso de trayectorias en el espacio libre

(TEL) y cuando está afectado por la fuerza de arrastre
(TCA), para la velocidad de lanzamiento 25 m/s, radio
de la esfera r = 4 cm, masa m = 0.2 kg, xel, yel: posicio-
nes en el espacio libre, xca, yca: posiciones en el espacio
con presencia de la fuerza de arrastre. El alcance hori-
zontal máximo para el caso del movimiento en el espacio
libre ocurre para cuando el ángulo de lanzamiento es 45o

de la Tabla 1, el valor correspondiente es 63.710 m y
para el mismo proyectil y para el mismo ángulo de lan-
zamiento ocurre el alcance horizontal también es máximo
y su valor es 47.476 m y el error porcentual respecto del
lanzamiento en el espacio libre es 25.482%.

m (kg) θ(o) xel (m) yel (m) xca (m) yca (m) E%x E%y
0.2 25 48.805 5.690 39.460 5.082 19.147 10.680
0.2 30 55.175 7.964 43.374 6.996 21.387 12.149
0.2 35 59.868 10.480 45.997 9.074 23.170 13.415
0.2 40 62.743 13.162 47.354 11.255 24.526 14.487
0.2 45 63.710 15.928 47.476 13.478 25.482 15.378
0.2 50 62.743 18.693 46.286 15.683 26.229 16.102
0.2 55 59.868 21.375 43.852 17.811 26.752 16.673
0.2 60 55.175 23.891 40.250 19.804 27.051 17.108
0.2 65 48.805 26.166 34.372 21.607 29.574 17.422

Tabla 1: Alcances horizontales y verticales para diferentes valores de ángulo de lanzamiento manteniendo masa y radio

constante

En la Figura 8 se muestran los cambios en los errores
porcentuales para los alcances horizontales y verticales,
cuanto mayor es el valor del porcentaje, mayor es el ale-
jamiento de la trayectoria con arrastre respecto de la tra-
yectoria en el espacio libre, lo que implica cambios en los
alcances horizontales y verticales. Se toma como referen-
cia la trayectoria en el espacio libre para la comparación.
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Figura 8: Cambios porcentuales en los alcances horizontales

y verticales con el ángulo de lanzamiento de proyectiles

Prueba experimental

Se realizó un experimento de lanzamiento de pro-
yectiles utilizando una rampa de lanzamiento, como se
muestra en la Figura 9. Se registraron los datos corres-
pondientes a las distancias recorridas en la horizontal al
variar la posición vertical de la rampa de lanzamiento..

Figura 9: Montaje experimental

Los datos registrados corresponden a las distancias
horizontales obtenidas bajo distintas alturas de la rampa
de lanzamiento. Se realizaron tres mediciones del alcance
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horizontal para cada altura, comenzando desde 15 cm y
aumentando cada 5 cm hasta llegar a 60 cm. Los resul-
tados se encuentran detallados en la Tabla 2.

y (m) x1 (m) x2 (m) x3 (m)
0.15 0.20 0.20 0.19
0.20 0.25 0.22 0.23
0.25 0.26 0.26 0.26
0.30 0.28 0.29 0.28
0.35 0.30 0.31 0.31
0.40 0.32 0.32 0.33
0.45 0.34 0.34 0.34
0.50 0.35 0.37 0.37
0.55 0.37 0.38 0.38
0.60 0.38 0.39 0.40

Tabla 2: Alcances horizontales y verticales para el

experimento de lanzamiento de proyectiles

Los puntos de impacto varían dentro de un área espe-
cí�ca (x1, x2, x3) para una misma altura en el experimen-
to, debido a que cada lanzamiento modi�ca ligeramente
la posición vertical. Aunque la nueva posición mantiene
una alineación vertical a través de la plomada mostra-
da en la Figura 9, esta no coincide exactamente con la
alineación anterior. Además, al soltar el proyectil desde
la misma posición en la rampa, no hay una coincidencia
del cien por ciento con la posición anterior, ya que esto
también se ve afectado por la sensibilidad del experimen-
tador.

En la Figura 10 se muestra la trayectoria
experimental para el lanzamiento de un proyec-
til, para el cual se ha considerado el prome-
dio de las posiciones horizontales x1, x2, x3.
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(m
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Trayectoria experimental

Figura 10: Trayectoria experimental para el lanzamiento de

un proyectil

A medida que aumenta la distancia horizontal (x),
la altura del proyectil sobre el punto de lanzamiento (y,

negativa) disminuye. Esto es consistente con la trayecto-
ria parabólica esperada de un proyectil lanzado bajo la
in�uencia de la gravedad.

Los datos muestran una tendencia clara y consisten-
te pues a medida que la distancia horizontal aumenta, la
altura del proyectil sobre el punto de lanzamiento dismi-
nuye de manera predecible.

La relación entre x e y nos permite visualizar la tra-
yectoria del proyectil respecto al punto de lanzamiento.
En la Figura 10 estos datos, tienden a una curva para-
bólica descendente, característica de un proyectil bajo la
gravedad terrestre.

La toma de múltiples mediciones (puntos de datos)
ayuda a con�rmar la precisión del experimento. La re-
petición de mediciones para la horizontal x proporciona
una imagen clara y precisa de la trayectoria del proyectil.

Conclusiones

En esta investigación, se ha mostrado que la trayec-
toria de un proyectil se ve afectada cuando está expuesto
a la fuerza de arrastre, en comparación con la trayectoria
en el espacio libre (TEL), como se ilustra en las Figuras
4 y 5. La magnitud de la masa y el tamaño del proyectil
son factores importantes en esta diferencia.

El tamaño del proyectil tiene un impacto signi�cativo
en el alcance horizontal en comparación con la vertical,
como se con�rma en la Figura 5.

En el contexto de la enseñanza universitaria de la fí-
sica, es fundamental enfatizar la importancia del modelo
de lanzamiento de proyectiles. En los cursos iniciales de
física, es esencial transmitir la idea de que la física utiliza
modelos idealizados, comenzando desde los más básicos y
progresivamente incorporando consideraciones más com-
plejas para explicar los fenómenos naturales.

Además, se destaca la relevancia de esta investigación
para la comprensión de los principios fundamentales de
la física en situaciones del mundo real. Al analizar cómo
la fuerza de arrastre afecta la trayectoria de un proyectil,
se proporciona una perspectiva práctica que puede ser
valiosa tanto en la enseñanza como en aplicaciones en la
vida real.

De la prueba experimental los datos analizados indi-
can que el proyectil sigue una trayectoria parabólica típi-
ca, donde la altura sobre el punto de lanzamiento dismi-
nuye a medida que la distancia horizontal aumenta. Esto
es coherente con las expectativas teóricas del movimiento
de un proyectil lanzado bajo condiciones controladas.

Las posiciones de los resultados numéricos se alinean
perfectamente bajo las condiciones consideradas a una
curva bien de�nida en tanto que para la parte experi-
mental está afectada por las condiciones en las que se
realizan las pruebas, así como la sensibilidad del experi-
mentador, lo que se re�eja en la trayectoria que no es una
curva perfecta sino que tiende a una curva cuadrática.
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En futuras investigaciones, sería interesante explo-
rar aún más las implicaciones de la forma del proyectil
y otras variables en la trayectoria. Además, considerar

otros factores ambientales, como la altitud y la tempera-
tura, podría contribuir a una comprensión más completa
de los fenómenos físicos involucrados.
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