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Resumen  
 

Se presentan los resultados obtenidos de la evaluación del recurso eólico realizada en la universidad 

Tecnológica de Durango, con base en los datos registrados a lo largo de un año por la estación 

meteorológica ubicada en uno de los laboratorios de la institución con una altura de 10 metros. Se 

presenta un estudio estadístico del potencial eólico de la zona, obteniendo parámetros característicos 

que permiten evaluar el recurso energético. Se analizó el comportamiento del viento considerando las 

múltiples variables y extrapolando por medio de fórmulas para una altura de 30, 50 y 100 metros 

respectivamente. Se determinó la función de densidad de probabilidad de Weibull por dos métodos 

diferentes y se calculó la potencia eólica disponible así como la densidad de potencia existente. Por 

último, se presenta un análisis detallado de los resultados obtenidos y se examina la viabilidad de la 

región para implementar futuros proyectos relacionados con la energía eólica. 
 

Potencial eólico, Weibull, Densidad 

 

Abstract  
 

The results obtained from the evaluation of the wind resource carried out at the Technological 

University of Durango are presented, based on the data recorded over a year by the weather station 

located in one of the laboratories of the institution with a height of 10 meters.  A statistical study of the 

wind potential of the area is presented, obtaining characteristic parameters that allow evaluating the 

energy resource. Wind behavior has been analyzed considering the multiple variables and extrapolating 

by means of formulas for a height of 30, 50 and 100 meters respectively.  Weibull's probability density 

function was determined by two of the most important methods and the available wind power was 

calculated as well as the existing power density. Finally, a detailed analysis of the results obtained is 

presented and the viability of the region to implement future projects and the possible aplications 

related to wind energy is examined. 
 

Wind potential, Weibull, Density 
 

1. Introducción 
 

En las últimas décadas, nuestra sociedad ha presentado un desarrollo sin precedentes en la historia de la 

humanidad, esto dado al mayor desarrollo científico y tecnológico, que ha permitido mejorar las 

condiciones de vida y disminuir los índices de mortalidad. Por otra parte, el crecimiento de la economía 

global ha traído consigo un aumento importante en la demanda de energía requerida a nivel mundial, y 

dada la matriz energética actual sostenida en el uso de combustibles fósiles, se ha visto reflejado en 

efectos nocivos hacia nuestro medio ambiente. 
 

Las fuentes de energías renovables son una alternativa oportuna para sostener el desarrollo 

social y mitigar las consecuencias del uso de combustibles fósiles. A la fecha, estas energías se 

encuentran en un nivel de desarrollo adecuado para su explotación comercial. 
 

Dentro de las energías renovables cabe destacar la energía eólica, ya que cuenta con una de las 

eficiencias energéticas más potentes y rentables formas de satisfacer las demandas del desarrollo 

sostenible (MORALES, 2009) 
 

La energía eólica es considerada al día de hoy una gran alternativa para la generación de energía 

eléctrica desde el punto de vista social y del medio ambiente, ya que al ser una energía autóctona, se 

encuentra disponible en la totalidad del planeta, siendo una fuente inagotable y libre de contaminantes.  
 

Dada su capacidad, el estudio del potencial del recurso eólico es indispensable en el proceso de 

dimensionamiento, diseño y evaluación de la viabilidad de proyectos relacionados a este tipo de 

energía. Para ello, uno de los primeros pasos del cálculo del potencial consiste en la estimación de los 

parámetros característicos del comportamiento del viento. Sin embargo, dado el comportamiento típico 

del viento, variables como la dirección y la velocidad que se encuentran variando constantemente 

resultan difíciles de modelar y de predecir. Por eso, en el presente documento se recurrirá al uso de 

estadística descriptiva y funciones de probabilidad que permitan caracterizar el comportamiento del 

viento en la zona elegida dependiendo de la fiabilidad de los registros de medición y el ajuste del 

modelado.   
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2. Objetivos

Por lo tanto, el propósito del trabajo es poder conocer y cuantificar la energía contenida en el viento de 

la Universidad Tecnológica de Durango, permitiendo conocer su capacidad y posibles aplicaciones 

para proyectos relacionados con la energía eólica. Asimismo, se pretende que la investigación realizada 

pueda servir como guía para la evaluación del recurso eólico en cualquier localidad que se desee, 

contribuyendo así al desarrollo eólico del país. 

3. Metodología

Para el estudio se consideraron los datos recolectados a lo largo de un año por la estación 

meteorológica ubicada en uno de los laboratorios de la Universidad tecnológica de Durango, ubicada 

en el municipio de Victoria de Durango. Dicha estación se encuentra ubicada a una altura de 10 metros, 

con una latitud de 23.9905901  y una longitud de -104.619686  

3.1 Adquisición de datos 

Figura 1 Estación meteorológica de la UTD 

La estación de medición de la UTD es una estación sencilla compuesta de un sensor de 

temperatura, radiación y velocidad y dirección de viento, ya que este último es el objeto de interés, se 

detalla a continuación, se trata de un anemómetro de hélice YOUNG® 05103 con un rango de 

operación de 0-100 m/s y una capacidad de giro de 360° y para el almacenamiento de datos se utiliza 

un datalogger modelo CR800. 

3.2 Tratamiento de datos 

En primer instancia el datalogger registra las velocidades de viento en un lapso de diez minutos para 

luego aplicar promedio aritmético, una vez se completen los datos para 24 horas, de nuevo se 

promedian para al final registrarse cómo la velocidad de dicho día. 

Tras descargar los datos se procedió a utilizar Microsoft Excel 2013 para comenzar a obtener 

medidas de tendencia central. Se optó por esta herramienta por el fácil ordenamiento de datos y su 

amplio catálogo de fórmulas. 

Tras obtener la estadística inicial, se procedió a calcular funciones de densidad de probabilidad 

de velocidad de viento mediante los tres diferentes métodos para luego extrapolar los resultados a 

diferentes alturas. 

Para la última parte se calculó la función de densidad de probabilidad de potencia a través de 

densidad de potencia del viento dónde se involucraron nuevas variables, densidad y temperatura.  
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3.3 Análisis de datos 

Para el análisis se contemplaron un total de 366 da datos, en la tabla número uno se muestran las 

medidas de tendencia central de las velocidades:  

Tabla 1  Medidas de tendencia central 

Mínimo 0.997 

Máximo 5.438 

Media 2.255 

Mediana 2.088 

Moda 1.506 

Total 366 

Temperatura 18.7 

Dichos datos entregan una velocidad mínima de viento en m/s de 0.997 y una máxima de 5.438, 

valoradas entre vientos calmos y suaves respectivamente, de acuerdo a la escala de vientos de Beaufort.  

Después se calculó el número de clases y el ancho de éstas, mediante las siguientes fórmulas 

respectivamente: 

                  (1) 

  
 

 
  (2) 

Donde:  

K = Número de intervalos de clases 

N = Total de datos 

C = Amplitud de intervalo de clase 

R = Rango de datos (máximo – mínimo) 

En la tabla número dos se pueden observar los intérvalos obtenidos, así como las frecuencias y 

frecuencias relativas: 

Tabla 2 Distribución de frecuencias de las velocidades 

Intervalos Frecuencia 
Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia Relativa 

Acumulada (Fi) 

1 1.441 50 0.0039374 0.1366120 

2 1.885 84 0.005150 0.36612021 

3 2.329 96 0.0063642 0.62841530 

4 2.773 61 0.0075776 0.79508196 

5 3.217 27 0.0087909 0.86885245 

6 3.661 24 0.0100043 0.93442623 

7 4.105 15 0.011217 0.97540983 

8 4.549 3 0.012431 0.98360655 

9 4.993 2 0.013644 0.98907103 

10 5.438 4 0.0148579 1 

366 

La velocidad del viento suele analizarse frecuentemente mediante la función de distribución de 

Weibull (FDP), la cual en cuanto a estudios de energía eólica se refiere, permite determinar la función 

de densidad de probabilidad de los datos, correspondiendo a la función de distribución que mejor 

aproxima mediciones experimentales del viento, siendo considerada como una herramienta simple y de 

fácil análisis (Ouammi, Dagdougui, Sacile, & Mimet, 2010). 

La FDP de Weibull depende de dos parámetros, factor k: parámetro de forma, el cual es un 

indicador del ancho de la función de distribución; factor C: parámetro de escala, indicador de la 

cantidad de viento presente en el lugar de estudio. 
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Para determinar los valores de C y k existen diferentes métodos que se pueden emplear. Para el 

presente estudio se hace uso del método de regresión lineal Siaka Touré (Touré, S., 2005) y el método 

SEM (Statistic Estimation Method) descrito por (Duan, Chen, & Hengchang, 2011), ya que estos son 

dos de las herramientas más fiables dada su alta exactitud. 

Según el método de regresión lineal, el primer paso para determinar la FDP es obtener y 

graficar los valores de X y Y, con las ecuaciones 3 y 4 respectivamente  

            ))  (3) 

      )  (4) 

Donde:  

v = cada intervalo de velocidad a 10m. 

Posteriormente los valores se grafican para obtener la ecuación de la recta, la cual se muestra en 

la gráfica 1. 

Gráfica 1 Ecuación de la recta para el método de regresión lineal 

Una vez obtenida la ecuación de la recta esta se descompone en sus dos partes, el primero 

2.0592 corresponde al valor de K (α) y el segundo término se llamará b. Estos valores son utilizados 

para determinar el valor de C (β) mediante la siguiente fórmula: 

     
 

 
)   (5) 

Los valores de K y C se utilizan en la fórmula de distribución de Weibull (FDP), en Excel la 

estructura de la fórmula es: 

                                )   (6) 

Donde:  

x = cada intervalo de velocidad 

Para el método SEM, los parámetros k y C, están dados por las ecuaciones (7) y (8), en ese 

orden. 

   (
   

 
)

      
 (7) 

   (
 

  (   
 

 
)
)  (8) 

Donde:  

μ: velocidad media en m/s,  

σ: desviación estándar en m/s 

Γ(t): función Gamma. 
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Finalmente, para el análisis de las gráficas  se optó por elegir el método de SEM, dada su 

exactitud y alta precisión para determinar la función, comparada con otros métodos que no determinan 

el porqué de algunos valores u otros que requieren modelos matemáticos o computacionales más 

complejos, tal como mencionan (Akdag & Dinler, 2009). 

A continuación se muestra gráficamente la FDP de Weibull de las frecuencias de velocidades de 

viento que se tienen a 10 metros de altura, obtenida con el método SEM. 

Gráfica  2 FDP de Weibull método SEM 

Tal como se aprecia en la gráfica 2, incluyendo el gráfico de Weibull como eje secundario en la 

gráfica de la frecuencia relativa de las velocidades, se puede determinar el porcentaje de que se repitan 

las velocidades del estudio. Por ejemplo, para uno de los primeros intervalos que son los que más datos 

contienen, existe alrededor de un 45% de probabilidades de que se repitan las velocidades iguales a los 

datos contenidos en el intervalo de 2.32 m/s. Así mismo, conforme se avance a la derecha irá 

disminuyendo las posibilidades para las siguientes velocidades. 

4. Perfil vertical de velocidades

A diferentes alturas las condiciones de la atmósfera son diferentes, por ende las velocidades del viento 

se verán modificadas conforme a la altura. Es por esto que se requiere determinar el perfil de 

velocidades a diferentes alturas para conocer cómo se comportará el recurso. (Duarte, Vásquez Vega, 

& Rojas Serrano, 2015) 

Una vez que se obtuvo la FDP a 10m se procedió a extrapolar los valores a 30, 50 y 100 metros, 

a fin de conocer sus respectivas FDP compararlas con la altura medida. 

Para la extrapolación se utilizó la fórmula logarítmica de Prandtl (9), con una rugosidad de 2, debido a 

que la estación se (encuentra en rodeada de edificios y árboles altos. 

           (9) 

Donde:  

V = Velocidad a la nueva altura 

Vref = Velocidad de referencia 

H = Altura a la de que se desea extrapolar 

Href = Altura de referencia 

Z = rugosidad del lugar 

Ya conocido esto, se procedió a determinar los nuevos valores de K y C de las nuevas alturas 

haciendo uso de la ley de Hellman (12), como se muestra a continuación: 
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     (
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         (
  

  
)
)  (10) 

   
              )

         (
 

  
)

 (11) 

     (
  

 
)
 

 (12) 

Donde:  

z: altura de referencia 

z’: altura que se desea 

k  k’: parámetros de forma 

c  c’: parámetros de escala 

Con todo lo anterior, en las graficas 3, 4 y 5 se incluyen las FDP para 30, 50 y 100 metros 

respectivamente. 

Gráfica  3 FDP Weibull a 30 mts con método SEM 

Gráfica  4 FDP Weibull a 50 mts con método SEM 
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Gráfica 5 FDP Weibull a 100 mts con método SEM 

5. Densidad de potencia

La densidad es uno de los parámetros meteorológicos influyentes que se deben tomar en cuenta en los 

estudios eólicos, dado que se relaciona directamente con la potencia aprovechada que pueden llegar a 

tener los aerogeneradores. 

Conociendo el comportamiento de la densidad, se puede determinar una función de distribución 

de probabilidad teórica que determine en conjunto con la FDP de Weibull la probabilidad de que una 

potencia en W/m2 se repita comparada con la velocidad del viento de un cierto intervalo.  

La fórmula 13 hace referencia a la función de densidad de probabilidad de potencia eólica (FDP 

Px): 

              
 

 
           (13) 

Donde: 

ρ: densidad a la altura a utilizar 

v: velocidad en m/s 

FDP: función de densidad de probabilidad de Weibull a dicha velocidad y altura. 

Antes de obtener la FDP de potencia, primero se debe estimar la potencia eólica disponible de la 

zona a la altura que se quiera, por medio de la fórmula (14) 

         
 

 
       (14) 

       (
   

     
) 

 (
 

    
)

 (15) 

Donde: 

ρ: densidad del aire (kg/m
3
)

t: temperatura  

h: altura sobre en nivel del mar en metros 

La densidad deberá corresponder a la altura deseada, la ecuación (15) permite calcular el valor.  

Las gráficas posteriores 6 y 7 otorgan el potencial eólico disponible a una altura de 10 metros y 

100 metros, a fin de observar las diferencias entre una y otra. Por su parte, las gráficas 8 y 9 brindan el 

FDP de potencia para las mismas alturas. 
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Gráfica  6 Potencia eólica disponible a 10 mts 

 

 
 

Gráfica  7 Potencia eólica disponible a 100 mts 

 

 
 

Gráfica  8 FDP Potencia a 10 mts 
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Gráfica  9 FDP Potencia a 100 mts 

6. Conclusiones

El estudio estadístico de los datos permitió obtener el comportamiento de los datos de la velocidad a lo 

largo del año, mostrando que a una altura de 10 metros  prevalecen por lo general velocidades menores 

a los 3m/s, con respectivas excepciones llegando a obtener incluso velocidades máximas de hasta 5.4 

metros sobre segundo, velocidades que, según su función de densidad de probabilidad en más del 85% 

de las veces no llegarán a  repetirse. 

Extrapolando los datos, se puede observar como las velocidades aumentan, respectivamente 

para 30, 50 y 100 metros de altura, llegando a presentarse velocidades superiores a los 4.5 m/s en casi 

más del 50% y con posibilidades casi iguales al 50% de que se lleguen a repetir. Por eso, a esas alturas 

sería de primera vista viable la incorporación de aerogeneradores de no tan alta potencia, capaces de 

funcionar incluso a una altura de 30 metros. 

Para los 10 metros, se puede observar además que la cantidad de potencia eólica disponible en 

la zona no es la suficiente para la incorporación de alguna clase de estos, sin mencionar que la potencia 

aprovechable por área sería igual baja. 

El estudio presente sirve para el análisis del recurso eólico de la zona, sin embargo si se 

planeara estudiar la posibilidad de la viabilidad de instalar aerogeneradores de mayor potencia u otra 

cosa como un parque eólico, (que no se ve viable) se deberían considerar las mediciones no solo de un 

año, sino de otros para eliminar posibles anomalías que los presentes datos pudieran presentar.  

7. Referencias

AKDAG, S. A; DINLER, A. A new method to estimate Weibull parameters for wind energy 

applications. Energy Conversion and Management, 50(7), 1761– 1766. 2009. 

doi:10.1016/j.enconman.2009.03.020 

Baños, R., Manzano-Agugliaro, F., Montoya, FG., Gil, C., Alcayde, A., Gómez J. Optimization 

methods applied to renewable and sustainable energy: A review. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews 15 (2011) 1753– 1766 

DUAN, W; CHEN, J; HENGCHANG, F. Comparative Research on Methods of Calculating Weibull 

Distribution Parameters of Wind Speed. In 2011 AsiaPacific Power and Energy Engineering 

Conference (pp. 1–4). 2011. IEEE. doi:10.1109/APPEEC.2011.5748608 

Duarte, E. V., Vásquez Vega, A., & Rojas Serrano, J. (2015). Evaluación y caracterización del recurso 

eólico en la Universidad Francisco de Paula Santander. Electricidad y Electrónica,, Cali. 

MORALES, D. E. (2009). EVALUACIÓN DEL RECURSO EÓLICO EN CIUDAD. Tesis, UNAM, 

México. 

3,5 4,6 5,7 6,7 7,8 8,9 10,0 11,1 12,1 13,2

0

5

10

15

20

25

30

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

12,6 16,5 20,4 24,3 28,2 32,0 35,9 39,8 43,7 47,6

Velocidad m/s 

W
/m

2
 

F
D

P
 W

ei
b

u
ll

 (
%

) 

Velocidad Km/h 

FDP de potencia a 100 mts 

Weibull SEM FDP de Potencia



11 

 

 

OUAMMI, A. Monthly and seasonal assessment of wind energy characteristics at four monitored 

locations in Liguria region (Italy). Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(7), 1959–1968. 

2010. doi:10.1016/j.rser.2010.04.015 

 

Touré, S. (2005). Investigations on the Eigencoordinates method for the 2¬ parameter weibull 

distribution of wind speed, Francia. Renewable Energy 30, 4, 511 - 521. doi:10.1016/j. 

renene.2004.07.007. 

 

Xie, K., Billinton, R., Energy and reliability of wind energy conversion systems. Renewable Energy, 

36, pp. 1983-1988, 2011.  

 

 

  



12 

Una aproximación a la matemática del cambio y la variación desde una perspectiva 

Stem 

An approach to mathematics of change and variation from a Stem perspective 

VALERO-CÁZAREZ, María del Socorro†*, MAYA-CHI, Jaime Antonio y BARBA-SANDOVAL, 

Ma. Guadalupe  

Unidad de Educación Tecnológica Industrial y de Servicios  

Centro de Bachillerato Tecnológico Industrial y de Servicios 164 

ID 1
er

 Autor: María del Socorro, Valero-Cázarez / CVU CONACYT ID: 942245 

ID 1
er

 Coautor: Jaime Antonio, Maya-Chi / CVU CONACYT ID: 469861 

ID 2
do

 Coautor: Ma. Guadalupe, Barba-Sandoval / CVU CONACYT ID: 942264 

M. Valero, J. Maya y M. Barba 

coco.valero@cbtis164.edu.mx

J. Serrudo (Dr.). Ciencias de la tierra, física y matemáticas. Proceedings-©ECORFAN-Mexico, 2019. 



13 

Abstract 

In education a rigid model prevails that includes extensive lists of contents without explicitly 

explaining the relationships between them and other disciplines (Santos-Trigo, 2015). However, in the 

last decades, with the advent of new digital technologies, the possibilities of enriching the teaching of 

the Mathematics of Change and Variation have increased, although in Latin America the use of these 

technologies is usually complicated by insufficient economic resources. Therefore, in our workshop 

proposal we review a series of activities related to the solution of problems of a variational nature 

related to experimental science physics, in the search for a transversal approach using dynamic 

representations pictorial, numerical, graphic, symbolic and modeling-graphing activities using the open 

and free technologies Arduino, GeoGebra and Spreadsheet and a printed circuit board designed 

expressly, to favor the learning of the contents of a Calculus course alinead with the STEM perspective. 

In this strategy, it is considered that the acquisition of competencies is going on in a gradual and 

organic way, covering the content of the curriculum that approaches knowledge, skills and attitudes, 

but only culminates if they are combined and used to solve complex problems (AP STEM, 2019).   

Change, variation, STEM, Arduino, GeoGebra 

Introducción 

De acuerdo con Santos-Trigo (2015), en la educación prevalece un modelo rígido que incluye listas 

extensas de contenidos sin explicitar las relaciones entre ellos u otras disciplinas y los métodos de 

enseñanza son los mismos que se han aplicado desde hace mucho tiempo. 

En las últimas décadas, y con el advenimiento de las tecnologías digitales las posibilidades de 

rediseñar y enriquecer la enseñanza del Cálculo en el bachillerato han aumentado; aunque en 

Latinoamérica el uso de las tecnologías digitales en el aula, con todo su cúmulo de recursos expresivos 

suele complicarse por razones económicas. El proyecto que aquí se reporta incluye tanto una serie de 

actividades de modelación basadas en un proceso de instrumentalización de la tecnología Arduino, 

como otras de simulación a través del potencial multirepresentacional de GeoGebra, en un ambiente de 

trabajo colaborativo para el estudio de modelos presentes en problemas de optimización, de acuerdo con 
Hitt, entre los objetivos de la enseñanza en el nivel medio superior, se destaca que los alumnos logren 
tener un buen conocimiento de las distintas formas de representar, puedan articular sin contradicciones 
estas representaciones y recurran a ellas en forma espontánea durante la resolución de problemas ya que 
esto es clave y esencial para su éxito (1996).

Se propone con este trabajo abordar los contenidos de un curso de Cálculo con una perspectiva 

STEM que nos permita atender el hecho de que México, y otros países de la OCDE discuten acciones 

para generar una estrategia de desarrollo de habilidades. Lo anterior impulsa las trayectorias de 

aprendizaje para toda la vida y está fundamentada en el desarrollo sustentable de los países, e incluye 

estudios concretos sobre sus necesidades nacionales específicas de acuerdo a los sectores económicos 

prioritarios y la búsqueda de la equidad y la inclusión. En esta estrategia se considera que la 

adquisición de competencias se lleva a cabo de forma paulatina y orgánica, cubriendo el contenido del 

currículum que acerca a conocimientos, habilidades y actitudes, pero sólo culmina si éstos se van 

combinando y utilizando para resolver problemas complejos (AP STEM, 2019). 

Así mismo, de la aproximación instrumental en educación matemática se retoma la noción de 

instrumentalización, entendiendo ésta como el proceso de transformación que el sujeto dirige hacia un 

artefacto para adaptarlo a sus necesidades y circunstancias. Es así que esta noción guió el diseño del 

dispositivo digital, en virtud de que una tecnología diseñada y usada por y para electrónicos, Arduino -

cuya función es el control de dispositivos electrónicos como encendido/apagado de motores, luces, 

apertura/cierre de válvulas, puertas- en este caso se adaptó, a través de una segunda tarjeta electrónica 

diseñada ex profeso.  

Esto último simplificó el uso de la tarjeta Arduino para que su manejo fuera accesible a 

profesores y estudiantes de matemáticas, legos en electrónica, para realizar tareas de recolección de 

datos procedentes de la operación de cinco distintos experimentos a través del uso de sensores de 

posición, temperatura, voltaje para su posterior modelación, logrando la generación de  diferentes 

representaciones de una función y su derivada. 
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Pero, ¿de dónde proviene la necesidad de acudir a la tecnología Arduino, para desarrollar 

actividades de aprendizaje del ámbito de la matemática? En las últimas décadas las tecnologías 

digitales comenzaron a permear la vida en general y las instituciones educativas no fueron la 

excepción. Sin embargo, la incorporación de estas tecnologías no ha sido democrática por distintas 

razones y una de ellas es la económica. En los sistemas educativos públicos el factor monetario suele 

ser crítico y por ello, las tecnologías digitales que desde hace varios años existen en el mercado para la 

realización de actividades de simulación y modelación, no tienen presencia en los ambientes escolares 

del sector público o si la tienen, es muy limitada. 

 

La tecnología Arduino tiene la característica de que es sumamente económica y, además, es 

abierta, lo que significa que toda su información técnica está disponible en forma gratuita en internet y, 

para poner en perspectiva su accesibilidad económica, se puede tomar como referencia el precio de un 

sensor de posición. El sensor de tecnología Arduino cuesta alrededor de $ 1.5 USD y el mismo, pero de 

la marca predominante en el mercado, tiene un precio que ronda los $ 120 USD. Incluso, esta 

tecnología permite el montaje y realización de experimentos que posibilitan el estudio de fenómenos 

vinculados al ámbito de la generación de energías limpias, de gran relevancia en la actualidad, que de 

otra forma sería muy difícil estudiar en ambientes escolares. Por otra parte, esta propuesta también 

incluye una serie de actividades de aprendizaje diseñadas para trabajarse con GeoGebra, plataforma 

tecnológica gratuita, las cuales se pueden cargar, operar y manipular en computadora/Tablet/teléfono 

inteligente. Éste último, es el dispositivo que predominantemente poseen los jóvenes por lo que el 

profesor puede trabajarlas en cualquier aula de clases en donde los estudiantes cuenten con él.  

 

Para estas actividades, el/la participante inicialmente observa y manipula las representaciones 

dinámicas pictórica, cartesiana, numérica y simbólica que cambian de forma coordinada en una 

situación que involucra la presencia de una situación de naturaleza variacional, así como la 

identificación de valores óptimos para una situación dada. En ningún caso se requiere que el profesor o 

los estudiantes tengan experiencia previa en el manejo de GeoGebra. Esta propuesta dispone entonces 

de un amplio catálogo de actividades de donde el profesor puede elegir cuáles realizar en clase e 

incluso cuáles se pueden trabajar en casa en forma independiente. 

 

De ahí pues que el presente proyecto represente una opción viable que ofrece la posibilidad de 

crear escenarios de aprendizaje asociados al estudio de la matemática del cambio y la variación basados 

en actividades de modelación y simulación de fenómenos del ámbito de las ciencias exactas y de las 

ciencias experimentales. Esto último es clave en términos del enfoque STEM pues ayuda a destacar 

algunos de los roles que esta matemática juega en el tratamiento de situaciones vinculadas a las 

Ciencias, a la Tecnología y a la Ingeniería.   

 

Hipótesis 

 

La realización de actividades de aprendizaje en un contexto experimental y el ambiente de trabajo 

colaborativo, ambos en combinación con el uso de los recursos expresivos de las tecnologías digitales, 

favorecen los aprendizajes de los conceptos cuyo estudio se aborda en los cursos de Cálculo 

Diferencial. 

 

Objetivo 

 

Representar una opción viable en el contexto de la educación pública mexicana, para la realización de 

actividades de experimentación que ofrezcan la posibilidad de enriquecer el aprendizaje de los 

elementos básicos de la matemática del cambio y la variación a través del estudio de situaciones que 

provienen de las ciencias experimentales, la tecnología y la ingeniería y del uso de las tecnologías 

Arduino y GeoGebra. 

 

Marco Referencial 

 

Una auténtica educación STEM debe aportar conocimiento para construir un aprendizaje 

interrelacionado entre la naturaleza de las ciencias y las matemáticas que permita a los estudiantes 

desarrollar su entendimiento por la tecnología y la ingeniería (McDonald C., 1016). Para este autor, las 

matemáticas cobrarán un nuevo significado para docentes y estudiantes.  
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La contextualización de la instrucción permitirá que los estudiantes apliquen las prácticas en 

matemáticas, encontrarán sentido a los problemas y persistirán en resolverlos, podrán aplicarlas como 

medio de explicación de los fenómenos científicos, lograrán mediante el uso de las matemáticas 

encontrar soluciones viables a los problemas, se esmerarán por la precisión, construirán argumentos, 

criticarán el razonamientos de otros, buscarán patrones de cálculo y aplicarán métodos generales y 

automáticos. 

 

La aproximación instrumental 

 

Por otra parte, para explicar el proceso de diseño de la placa complementaria a Arduino utilizada en 

este proyecto se utilizaron algunos elementos que la aproximación instrumental toma de la ergonomía 

cognitiva (Vérillon y Rabardel, 1999). En relación con ello se parte de que: 

 

1.  La distinción entre un artefacto y un instrumento: un artefacto es un objeto material o abstracto, 

un producto de la actividad humana y es usado por un sujeto para transformar un tipo de tarea. 

Un instrumento es lo que el sujeto construye desde el artefacto. 

 

2. El reconocimiento de que la apropiación de un artefacto y la construcción de un instrumento es 

un proceso complejo, llamado génesis instrumental, en el cual una nueva entidad ha nacido.  

 

3.  La comprensión de que la génesis instrumental no es un proceso simple; envuelve dos 

componentes, llamados:  

 

-  Instrumentación, dirigido hacia el sujeto; en el que se generan esquemas de acción; es decir 

habilidades de aplicación de la herramienta para la realización de tareas significativas que a su 

vez se transforman en técnicas (Gómez, 2009) que permiten respuestas efectivas a actividades 

matemáticas. 

 

- Instrumentalización, dirigido hacia el artefacto; en el que el sujeto lo transforma y adapta a sus 

necesidades y circunstancias. Esto último fue lo que dio origen a la placa que se explica en el 

apartado siguiente. 

 

El enfoque experimental 

 

El tercer elemento teórico que fundamenta el presente trabajo lo constituye el Enfoque Experimental 

con Tecnología de Borba y Villarreal (2005). En este sentido, la experimentación asociada con las 

computadoras tiene un papel primordial en la educación matemática y de un tiempo a la fecha se ha 

vuelto más conveniente realizarla en las escuelas por los laboratorios de cómputo y el software 

disponible; éstos en su conjunto generan entornos que pueden considerarse como laboratorios donde se 

realizan experimentos matemáticos.  

 

Un enfoque experimental en educación matemática implica: 

 

1. El uso de procedimientos tentativos y ensayos informados que apoyen la generación de 

conjeturas matemáticas; 

2. El descubrimiento de resultados matemáticos previamente desconocidos para el 

experimentador; 

3. La posibilidad de probar formas alternativas de obtener un resultado; 

4. La posibilidad de proponer nuevos experimentos; 

5. Una forma diferente de aprender matemáticas. 

 

Método 

 

Esta propuesta se basa en la puesta en marcha de diferentes actividades de aprendizaje diseñadas 

algunas para trabajarse con Arduino, NetLogo, Hoja de Cálculo y GeoGebra usando la placa 

CÁLCULO PARA TODOS montada en un estuche de prácticas y otras, que se pueden cargar, operar y 

manipular en computadora/Tablet/teléfono inteligente a partir del uso de GeoGebra. El teléfono celular, 

es el dispositivo que predominantemente poseen los jóvenes por lo que el profesor puede trabajarlas en 

cualquier aula de clases en donde los estudiantes cuenten con él. 
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 Para estas actividades, el/la participante inicialmente observa y manipula las representaciones 

dinámicas pictórica, cartesiana, numérica y simbólica que cambian de forma coordinada en una 

situación que involucra la presencia de una situación de naturaleza variacional. 

 

Figura 2.1 Placa CÁLCULO PARA TODOS 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.2 Estuche de prácticas basado en tecnología Arduino 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.3 Gráfico V(t) vs. t obtenidos con el Mini panel solar 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.4 Modelación de los datos del Mini panel solar, usando GeoGebra 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2.5 Datos V(t) vs. t obtenidos con Arduino del Mini Aerogenerador usando Excel 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.6 Modelación de datos del Mini Aerogenerador usando GeoGebra 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.7 Relación entre representación pictórica y representación cartesiana de un fenómeno 

periódico 

 

 
 

Fuente: Imagen obtenida con el software GeoGebra 

 

Figura 2.8 Relación entre representación pictórica y representación cartesiana de un fenómeno 

exponencial (logístico) 

 

 
 

Fuente: Imagen obtenida con el software GeoGebra 
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En el cuestionario que acompaña a cada actividad se plantean una serie de interrogantes que 

tienen como propósito:  

1. Identificar el tipo de relación presente entre ambas.

2. Determinar el dominio y la imagen de la función presente.

3. Reafirmar el uso del símbolo Δ para la representación simbólica y análisis de los cambios como 

resultado de las variaciones presentes en cada una de las construcciones pictóricas con las que

los (las) estudiantes trabajan.

4. Reafirmar la noción de razón de cambio promedio y razón instantánea de cambio.

5. Desarrollar en los estudiantes la capacidad de identificar la relación entre el comportamiento

gráfico de la función original y el comportamiento gráfico de la función correspondiente a la

razón instantánea de cambio.

Tabla 2.1 Catálogo de actividades del proyecto 

Actividad y su descripción Tecnología Función Contenidos a abordar 

1 

En el Río. Un patito nada en un 

río a velocidad constante y el 

estudiante, establece su 

posición inicial y su velocidad 

GeoGebra 
Funciones lineales 

posición vs. tiempo 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de s(t) y v(t) 

2 

El Gallinero. Un granjero va a 

construir un corral de área 

máxima 

GeoGebra 
Función cuadrática 

área vs. largo 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de área(largo) y 

dárea/dlargo 

Punto máximo 

3 

Ambulante. Un comerciante 

va a instalar un puesto de frutas 

de área máxima 

GeoGebra 
Función cuadrática 

Área vs. largo 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de área(largo) y 

dárea/dlargo 

Punto máximo 

4 
El Basquetbolista. 

Lanzamientos verticales 
GeoGebra 

Función cuadrática 

Altura vs. t 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de h(t) y v(t) 

5 

La Ventana. Construcción de 

una ventana normanda de área 

máxima 

GeoGebra 
Función cuadrática 

Área vs. base 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de área(base) y 

dárea/dbase 

Punto máximo 

6 
La Caja. Construcción de una 

caja de volumen máximo 
GeoGebra 

Función cúbica 

Volumen vs. corte 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de Volumen(corte) y 

dVolumen/dcorte 

Punto máximo 

7 

Módulo Sensor de posición. 

Desplazamientos 

unidireccionales  

Arduino 

Funciones 

polinomiales 

Posición vs. tiempo 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de s(t) y v(t) 

8 
La Lata. Construcción de una 

lata cilíndrica de área máxima 
GeoGebra 

Función racional 

Área vs. radio 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Punto mínimo 

Relación entre gráficas de área(radio) y 

dárea/dradio 

Asíntotas 

Funciones continuas y discontinuas 
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Actividad y su descripción Tecnología Función Contenidos a abordar 

9 

La Rueda de la Fortuna. 

Giro ininterrumpido de un 

juego de feria 

GeoGebra 
Función periódica 

Altura vs. t 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de h(t) y v(t) 

Puntos máximos y mínimos 

10 

Módulo Panel Solar. 

Iluminación de un mini panel 
solar con un led que se 

enciende y se apaga en forma 

gradual ininterrumpidamente  

Arduino 
Función periódica 

Voltaje vs. t 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de V(t) y dV(t)/dt 

Puntos máximos y mínimos 

Puntos singulares 

Funciones continuas y discontinuas 

11 

Crecimiento del Árbol. 

Crecimiento de una especie 

vegetal 

GeoGebra 

Función 

exponencial 

(logística) Altura 

vs. tiempo 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de Altura(t) y 

dAltura(t)/dt 

Punto de inflexión 

Asíntotas 

12 

Crecimiento Humano. 

Crecimiento de ambos sexos 

de la especie humana 

GeoGebra 

Función 

exponencial 

(logística) Altura 

vs. tiempo 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de Altura(t) y 

dAltura(t)/dt 

Punto de inflexión 

Asíntotas 

13 

Módulo Aerogenerador. 

Generación de electricidad a 

partir de un aerogenerador 

Arduino 

Función 

exponencial Voltaje 

vs. tiempo 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de V(t) y dV(t)/dt 

Asíntotas 

14 
Módulo Capacitor. Carga y 

descarga de un capacitor 
Arduino 

Función 

exponencial Voltaje 

vs. tiempo 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de V(t) y dV(t)/dt 

Asíntotas 

15 

Módulo Sensor 
Temperatura. 

Calentamiento/enfriamiento 

de substancias en fase líquida 

Arduino 

Función 

exponencial 

Temperatura vs. 

tiempo 

Graficación 

Dominio 

Imagen 

Razón de cambio 

Relación entre gráficas de T(t) y dT(t)/dt 

Asíntotas 

NOTA: Todas las prácticas se encuentran disponibles en www.calculoparatodos.com. Acceso libre 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados 

El proyecto aún no ha sido aplicado en su totalidad a grupos de estudiantes. La sección de Arduino es 

la que se aplicó a una población de 11 estudiantes con la intención de validar las actividades y la 

reacción de todos ellos fue de mucho interés e involucramiento pues las sesiones se semejaban más a 

una clase de Ciencias Experimentales que a una de Cálculo Diferencial.  

En ellas, los (las) jóvenes trabajaron en equipos y en cada uno de ellos los (las) jóvenes asumían 

roles distintos: operación directa del estuche de prácticas, realización del experimento, recolección, 

procesamiento y modelación de datos con la computadora, coordinación de estas actividades. La 

reacción general fue de entusiasmo y expresaban que no imaginaban que la matemática pudiera ser tan 

interesante. El manejo de la tecnología con ellos fue muy fluido. 



20 

En contraste, en un par de experiencias que se han tenido con distintas poblaciones de maestros, 

hubo distintas reacciones: desde profesores muy entusiastas que incluso ya comenzaron a armar sus 

estuches (porque la capacitación a ellos comprende el armado del estuche) y organizaron en sus 

localidades cursos de capacitación para el uso del estuche, hasta quienes manifestaron un marcado 

escepticismo respecto a la conveniencia de usar “tanta” tecnología en el aula. 

Figura 2.9 Estudiantes realizando una práctica con el estuche 

Figura 2.10 Profesores trabajando las actividades con GeoGebra 

A partir de lo anterior, el próximo ciclo escolar se espera poner en escena el proyecto completo, 

hacer la recolección de datos correspondiente a fin de analizarlos y poder llegar a conclusiones para 

estar en condiciones de evaluar las fortalezas y las áreas de oportunidad de esta propuesta. 
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Abstract 

This research addresses a proposal to solve the problem of the failure of students who attend the first 

semester in the field of differential calculus. Here we analyze the impact of using an intelligent agent, 

programmed in an online platform to give knowledge based on the AIML Language, and with this help 

in the most complicated issues that arise in the matter of differential calculus of the Higher 

Technological Institute of Panuco. In this quantitative research with A correlational design, two groups 

of different careers participated, who had a follow-up of their qualifications throughout the semester. 

The results obtained show that during the educational process with the use of an intelligent agent that 

advises students during the semester they can get better grades. 

AIML, Differential calculus, Intelligent agent 

Introducción 

El principal objetivo de esta investigación es analizar el impacto de utilizar un agente inteligente, como 

asesor virtual, durante el primer semestre, con el fin de incrementar el aprendizaje en los temas de la 

materia y poder disminuir la reprobación en alumnos de nuevo ingreso. 

Uno de los mayores problemas que enfrenta la educación superior es el abandono escolar a 

nivel superior en el estado de Veracruz con un 12.8% sobre la media nacional de 8.3% en el ciclo 

escolar 2018-2019 (Moctezuma, 2019). La reprobación es uno de los escenarios que tiene como 

consecuencia la deserción en alumnos que cursan el primer semestre en instituciones de educación 

superior. El interés se enfoca en disminuir la reprobación en el Instituto Tecnológico Superior de 

Pánuco (ITSP), probando con el uso de la inteligencia artificial para el aprendizaje del cálculo 

diferencial en las matemáticas de nivel superior (Encinas, 2016).  

La plataforma que se utilizará será Pandorabots, ya que es gratuita y se creará un chatbot, 

aprovechando que los alumnos actuales se han formado con la tecnología, además de sentirse cómodos 

compartiendo toda su vida en línea (Pintado, 2016). Este sistema guiará al alumno en los temas de 

mayor dificultad de la asignatura de Cálculo Diferencial (Ruíz-Ledezma, 2016) y con fácil acceso, ya 

que solo requerirá una contraseña para ingresar.  

Marco Teórico 

Un agente inteligente es un programa creado bajo la plataforma digital de la inteligencia artificial y es 

utilizado para realizar una serie de tareas que se ejecutan sin la necesidad de una intervención humana. 

En 1950, Alan Turing comenzó a desarrollar la hipótesis para comprobar si los ordenadores podían 

mantener una conversación con humanos, llamándole a este proceso test de Turing (1950).    

La programación de un agente inteligente puede estar diseñada para cumplir tareas como son el 

recordar alguna tarea o bien automatizar algún proceso; también existen agentes con programación más 

compleja que buscan realizar actividades que conllevan a la toma de decisiones. Estas decisiones son 

tomadas a partir de filtros o parámetros que el programador incluye en el código de programación. 

El chatbot es un tipo de agente inteligente que interactúa con el usuario manteniendo una 

conversación y ofreciendo respuestas preconcebidas. Existen dos tipos de chatbots según su uso de la 

Inteligencia Artificial (IA), pueden ser abiertos o cerrados. Los chatbots abiertos son aquellos que 

utilizan la IA para aprender de sus interacciones con los usuarios libremente. A diferencia de los 

chatbots cerrados que siguen única y exclusivamente el flujo de conversación para el que fueron 

programados, como es el que se utilizará en este agente inteligente.  

Los dos tipos de chatbots disponibles son: 

Dialogflow permite construir interfaces conversacionales sobre sus productos y servicios al 

contar con un motor de comprensión del lenguaje natural (NLU) para procesar el lenguaje del usuario.  
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La interpretación y el procesamiento del lenguaje natural requieren un analizador que sea capaz 

de comprender los diferentes matices del lenguaje. En este sentido, Dialogflow brinda esta facilidad de 

una conversación natural con el usuario, ya que funciona con base en agentes que ayudan a comprender 

las diferentes entradas de usuarios en datos estructurados para devolver una respuesta adecuada.  

Dialogflow identifica la intención de estos matices que diferentes usuarios pueden solicitar y 

después analizar la solicitud del usuario de los datos pertinentes que necesita para completar la 

solicitud. De manera general, Dialogflow está constituido por un agente, intención, y entidades como se 

muestra en la figura 3.1. 

Figura 3.1 Comportamiento de Dialogflow ante la entrada de un usuario 

Fuente: Actions on Google integration. Recuperado de https://dialogflow.com/docs/integrations/actions/integration 

Pandorabots es una compañía de IA que proporciona un servicio en la red para construir y 

manejar chatbots, siendo uno de los servicios de almacenamiento de chatbots más grandes y antiguos. 

La plataforma soporta el desarrollo estándar libre de Artificial Inteligence Markup Language o AIML 

2.0, el lenguaje más popular para crear chatbots en el mercado a la fecha. AIML tiene la flexibilidad de 

proporcionar el conocimiento en chatbots. Estos objetos en AIML se forman por categorías.  

La unidad básica del conocimiento en AIML se llama categoría. Cada categoría consta de una 

pregunta de entrada, una respuesta de salida y un contexto opcional. La pregunta, o estímulo, se llama 

patrón. La respuesta, se llama plantilla. Los dos tipos principales de contexto opcional se denominan 

that y topic. El lenguaje de patrones AIML es simple, y consiste solo en palabras, espacios y símbolos 

comodín como _ y *. Las palabras pueden consistir en letras y números, pero no en otros caracteres. El 

lenguaje del patrón es invariante de mayúsculas y minúsculas. Las palabras están separadas por un solo 

espacio, y los caracteres comodines que funcionan como palabras.  
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Para la activación de las plantillas AIML es necesario la aparición de una palabra clave que se 

encuentre dentro de la oración dada por el usuario. Las palabras claves se relacionan con las categorías, 

con el fin de capturar la intención del usuario y lleven a concluir una misma respuesta, como se 

muestra en el Figura 3.2.   

La plataforma por la que se decidió en esta investigación fue pandorabots ya que es la 

ampliamente utilizada, además de su compatibilidad con lenguaje AIML para crear agentes de software 

con lenguaje natural con clientes por texto o por voz.  

Figura 3.2 Comportamiento de Pandorabots ante la entrada de un usuario 

Fuente: AIML Fundamentals. Recuperado de https://www.pandorabots.com/docs/aiml-fundamentals/ 

Trabajos relacionados 

Algunos de los trabajos que están directamente relacionados con estrategias tradicionales y tecnológicas 

utilizadas en el aula, con el fin de reducir los índices de reprobación en la materia de cálculo diferencial 

se incluirán en este apartado. 

La investigación realizada por Corona (2016) presenta un conjunto de estrategias y métodos 

para disminuir la reprobación en los cursos de Cálculo Diferencial. Las siete estrategias que se 

proponen son: Grupos de estudio, asesorías, Técnicas de estudio, Centros complementarios de 

aprendizaje, Tutorías, Canalización psicológica y la Comprensión en la lectura.  

Sin embargo, algunas estrategias requieren de personas competentes y especializadas para 

llevarse a cabo, como son el caso de: los grupos de estudio, las asesorías, las técnicas de estudio. 

Mientras que, en las restantes se requiere de un espacio para llevarse a cabo como los son: las tutorías, 

los centros complementarios de aprendizaje y la canalización psicológica.  

Por otra parte, la propuesta presentada por Gutiérrez-Haros (2017) describe un curso masivo o 

MOOC por sus siglas en inglés (Massive Open Online Course), para mejorar el rendimiento académico 

de matemáticas en alumnos de nuevo ingreso. En esa propuesta educativa se plantea la formación 

profesional basada en competencias, la cual supera a la formación tradicional, en la manera de conducir 

el proceso de enseñanza-aprendizaje mediante el uso de diversas técnicas y la evaluación del 

aprendizaje (Solís-Solís, 2017). Sin embargo, los contenidos son presentados a través de videos en un 

guión diseñado previamente por el experto, con el fin de transmitir a los estudiantes el conocimiento de 

la clase pero de manera virtual.  

A pesar de que existen diversas aplicaciones tecnológicas para disminuir la reprobación en los 

primeros semestres no existe en el mercado una aplicación de asesor virtual para resolver dudas de la 

asignatura de Cálculo Diferencial. Es por ello, que en este trabajo se propone un agente inteligente, 

basado en chatbot, que apoye en la asesoría de la materia de cálculo diferencial.  

La propuesta que se presenta en este trabajo está a un paso adelante, ya que se basa en la 

respuesta a las preguntas de un tema exhibiendo en la interfaz gráfica la solución a través de imágenes. 
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A diferencia de un curso MOOC por ejemplo, que tiene todo establecido y grabado 

previamente.  

Cabe destacar, que en esta propuesta el alumno requiere de internet ya sea de un celular o de 

una computadora para recibir las asesorías del agente inteligente en los temas que tenga duda como 

resolver, en cualquier lugar y a cualquier hora. 

Metodología 

El primer paso consistió en la determinación de los contenidos por trabajar. De acuerdo con las 

calificaciones de semestres anteriores, se eligieron los temas del curso de Cálculo Diferencial que 

presentaron mayor incidencia de reprobación. Estos temas se muestran en la tabla 1. 

Una vez que se tuvieron los contenidos ordenados, se determinaron las preguntas que serían 

respondidas por el flujo conversacional, con lo cual se generó la base de conocimiento del agente 

inteligente. Se comenzó a interactuar en el denominado Matbot haciendo preguntas específicas de los 

temas de Cálculo Diferencial, como se muestran en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5. 

Tabla 3.1 Temas con mayor dificultad en Cálculo Diferencial 

Unidad 1. 

 Números reales. 

1.6 Resolución de desigualdades de primer y segundo grado con una incógnita.  

1.7 Resolución de desigualdades que incluyan valor absoluto. 

Unidad 2. Funciones. 2.2 Función real de variable real y su representación gráfica. 

2.4 Funciones algebraicas: polinomiales y racionales. 

2.5 Funciones trascendentes: trigonométricas, logarítmicas y exponenciales. 

2.8 Función inversa. 

2.9 Función implícita.  

Unidad 3.  

Límites y continuidad. 

3.2 Definición de límite de una función.  

3.4 Cálculo de límites.  

3.5 Límites laterales. 

3.6 Límites infinitos y límites al infinito. 

3.7 Asíntotas.  

Unidad 4. Derivadas. 4.2. Incremento y razón de cambio. 

4.3 Definición de la derivada de una función. 

4.5 Cálculo de derivadas.  

4.6 Regla de la cadena. 

4.7 Derivada de funciones implícitas.  

Unidad 5. 

Aplicaciones de la 

derivada. 

5.1 Recta tangente y recta normal a una curva en un punto.  

5.2 Teorema de Rolle y teoremas del valor medio.  

5.3. Función creciente y decreciente. 

5.4 Máximos y mínimos de una función. 

5.5 Criterio de la primera derivada para máximos y mínimos.  

5.6 Concavidades y puntos de inflexión.  

5.7 Criterio de la segunda derivada para máximos y mínimos. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3.3 Interacción en lenguaje natural con el Matbot 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.4 Interacción en lenguaje natural con el Matbot 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3.5 Interacción en lenguaje natural con el Matbot 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez que se le proporcionó el conocimiento al Agente inteligente, se llevó a cabo la 

investigación, mediante la aplicación en dos grupos de primer semestre de diferentes carreras con 

características homogéneas. Los dos grupos que se seleccionaron para esta investigación fueron de 25 

alumnos quienes presentaron el examen de ingreso al ITSP (EXANI II) de primer semestre de 

Ingeniería Industrial el 106 y de Ingeniería Electrónica el E101. Del grupo 106 sólo 13 personas 

obtuvieron suficiente en el área de pensamiento matemático, mientras que en el grupo E101 solo 9 

obtuvieron suficiente. Los resultados del EXANI II se muestran en el gráfico 3.1. 

Gráfico 3.1 Resultados obtenidos en el EXANI II 

Fuente: Elaboración propia 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

E101

106



28 

Para esta investigación se utilizó una muestra probabilística y una no probabilística, es decir, de 

manera no probabilística se conformaron dos grupos de dos carreras profesionales, y de manera 

probabilística se eligieron 15 alumnos al azar de los 25 alumnos para conformar cada grupo de 

investigación. El primer grupo de Ingeniería Electrónica (E101) y el segundo de Ingeniería Industrial 

(106) con 15 alumnos cada grupo, quienes cursaban el primer semestre. Estos dos grupos poseen 

características homogéneas y presentaron bajas calificaciones en el examen de admisión (EXANI II).  

En este trabajo se definió como una variable independiente el uso del agente inteligente, además 

de dos variables dependientes que son: a) el índice de reprobación, y b) la actitud hacia el 

autodidactismo.  

Se sometió la variable independiente con el primer grupo de ingeniería electrónica, como el 

grupo experimental, ya que este grupo utilizó el agente inteligente y asesorías para el aprendizaje de las 

matemáticas. Mientras que, el segundo grupo de ingeniería industrial se constituyó como el grupo de 

control, que no tuvo ni asesorías ni agente inteligente. Se diseñó un instrumento con escala de Likert 

para medir la actitud hacia el autodidactismo. La consistencia interna y confiabilidad del instrumento se 

comprobó con el coeficiente alfa de Cronbach. 

Resultados 

Los resultados obtenidos para cada variable dependiente se muestran a continuación. 

Para verificar la disminución en el índice de reprobación en los grupos experimental y de 

control, se realizó la prueba de hipótesis, utilizando la prueba estadística paramétrica t-Student (Solís, 

2017), para medias independientes con dos colas, debido a que los valores vienen de dos poblaciones 

distintas.  

Para ello se realizó un estudio correlacional con un diseño cuasi-experimental, que involucró 

analizar las calificaciones finales obtenidas por el grupo experimental del E101 de 15 alumnos que 

utilizaron el agente inteligente y grupo de control del 106 de 15 alumnos que no recibieron ningún 

agente inteligente ni asesorías.  

Aplicando la prueba t-Student a las calificaciones finales de los alumnos en el primer grupo 

experimental y el grupo de control para sustentar las hipótesis. Ho: El uso de un agente inteligente con 

el seguimiento regular con asesorías no ayuda a disminuir la reprobación en los alumnos del primer 

semestre. Hi: El uso de un agente inteligente ayuda a disminuir la reprobación en los alumnos del 

primer semestre. 

Al contrastar las calificaciones obtenidas de las listas entregadas al final del semestre por estos 

dos grupos se tiene que las medias de calificaciones de los alumnos son 69.8 y 42.93 para los grupos 

E101 y 106, respectivamente. El valor de p encontrado es de 0.03491339 menor a 0.05, y el valor 

estadístico t en 2.2170268, encontrándose por arriba del valor crítico de 2.0484. Se rechaza la hipótesis 

nula (Ho). Es decir, se comprueba la hipótesis (Hi), el uso de un sistema de inteligencia artificial ayuda 

a disminuir la reprobación en los alumnos de primer semestre, como se muestra en el gráfico 3.2.  

Gráfico 3.2 Calificaciones finales. Grupos E101 vs 106 

Fuente: Elaboración propia 
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Para verificar la actitud hacia el autodidactismo en los grupos experimental y de control, se 

diseñó un instrumento del  escalamiento de Likert, mostrado en el gráfico 8, el cual ayudó a comprobar 

las hipótesis Ho: El uso de un agente inteligente no ayudará a incrementar la actitud hacia el 

autodidactismo en los alumnos del primer semestre.  

Ha: El uso de un agente inteligente ayudará a incrementar la actitud hacia el autodidactismo en 

los alumnos del primer semestre.  

Por otra parte, se corroboró la consistencia y confiabilidad de la variable dependiente, actitud 

hacia el autodidactismo, resultando un coeficiente alfa de Cronbach de 0.804 para el instrumento 

diseñado. 

Este instrumento presentó los siguientes resultados: la media para los grupos E101 y 106 fueron 

40.73 y 31.66 respectivamente, mostrado en el gráfico 3.  

El valor de p encontrado fue de 0.00000032 menor a 0.05, y el valor estadístico t en 7.4273, 

encontrándose por arriba del valor crítico de 2.1448. Se rechazó entonces la hipótesis nula (Ho). 

Figura 3.6 Encuesta para evaluar la actitud hacia el autodidactismo 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 3.3 Índice de actitud hacia el autodidactismo 

Fuente: Elaboración propia 

Conclusiones 

Con esta investigación se pretende obtener un marco de referencia para el sector educativo, además de 

contar con la ayuda de un agente inteligente para Cálculo Diferencial que podrá coadyuvar en el 

mejoramiento de hábitos de estudio, y proporcione bases para cursar la asignatura, así como de fácil 

acceso para entender la asignatura.  

Con base en el análisis del instrumento de percepción, de los datos y la evidencia de las 

calificaciones finales del curso de Cálculo Diferencial de los grupos 106 de Ingeniería Industrial y 

E101 de Ingeniería Electrónica, se logró observar un mayor rendimiento académico de los alumnos del 

grupo E101 quienes cursaron la asignatura bajo el uso del agente inteligente.  

Así mismo, en la hipótesis alternativa (Ha) se pretendía hacer ver que el uso de un agente 

inteligente que utilizarían los alumnos ayudaría a mejorar la actitud hacia el autodidactismo en los 

alumnos. La afirmación de la hipótesis alternativa (Ha) ha quedado también demostrada, al aplicarse la 

propuesta al grupo experimental y al grupo de control. El resultado mostró mejor actitud hacia el 

autodidactismo, de quienes cursaron la asignatura bajo el uso de un agente inteligente. 

Este trabajo se continúa desarrollando y perfeccionando para fortalecer las estrategias de 

atención a la problemática de reprobación en los primeros semestres de los estudiantes del ITSP. 
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Resumen 

 

Las señales biomédicas actualmente son un caso de estudio vanguardista, gracias a los avances en 

temas de inteligencia artificial, día a día se implementan nuevos métodos que sean de utilidad para el 

tratamiento de estas señales, principalmente para detectar anomalías o enfermedades con mayor 

precisión.  Se propone la solucion de la tecnología deep Learning (Aprendizaje profundo) la cual ha 

demostrado ser eficiente en el manejo de datos de características de alto nivel, en ella destacan las 

Redes Neuronales Convolucionales (RNC) las cuales son ideales en el manejo de imágenes. En el 

presente trabajo se emplean señales electrocardiográficas (ECG) diseñadas a partir de un modelo 

dinámico matemático en una RNC de dos capas de convolución para su clasificación. 

 

Red Neuronal Convolucional (RNC), ECG, Modelo Dinámico, Clasificación 

 

Abstract 

 

Biomedical signals are current case of Avant-garde study, thanks to advances in artificial intelligence, 

every day new methods are implemented that are useful for the treatment of this signals, mainly to 

detect anomalies or diseases with greater precision. A solution on base of the Deep Learning is 

proposed, this technology has proven to be efficient in handling high-level feature data, in it featured 

neural networks convolutionals (NNC) which are ideal in image management. In this paper, 

electrocardiographic signals (ECG) designed from a dynamic mathematical model in a two convolution 

layer NNC for classification are used. 

 

Neural Network Convolutional (NNC), ECG, Dinamical model, Clasification 

 

Introducción 

 

El análisis de las señales biomédicas generalmente se ha venido realizando por inspección propia de los 

profesionales de la salud, es su palabra y criterio los que dictaminan el estado de dichas señales. Hoy en 

día se trabaja a paso acelerado en el desarrollo de algoritmos que sean de ayuda en la realización este 

trabajo, dando así una herramienta fiable de apoyo para el diagnóstico de estas señales. Los datos de las 

señales biomédicas con que se alimentan estos algoritmos son en su mayoría obtenidos de alguna base 

de datos, adquirirlos por cuenta propia suele ser un reto si no se cuenta con el equipo necesario o la 

autorización mediante documento de “consentimiento informado” de los sujetos de prueba para 

muestrear las señales, en su mayoría, los datos que se obtienen de equipos médicos suelen estar 

codificados y resulta en un trabajo extra el tener que decodificarlos. Una manera fiable para la 

adquisición de estas señales y poder así implementarlas en el desarrollo de estos algoritmos es 

mediante la implementación de algún modelo dinámico. 

 

Actualmente, gracias a los avances en las Redes Neuronales Convolucionales estas han estado 

al frente en aplicaciones de reconocimiento de patrones, pueden incluso superar la capacidad humana, 

tal como lo muestra Graham en su artículo Fractional Max-Pooling [1]. Esta red neuronal es ideal para 

trabajar con imágenes, las cuales juegan un papel muy importante en la visión computacional, el 

proceso de clasificación de imágenes incluye el preprocesamiento de las imágenes, segmentación de las 

imágenes, extracción de características claves e identificación de similitudes.  

 

En este artículo se propone la clasificación de imágenes biomédicas, en este caso la señal 

electrocardiográfica ECG mediante una red neuronal convolucional, haciendo uso del modelo dinámico 

matemático de la señal ECG propuesto por Patrick E. McSharry [2] para el diseño y generación de las 

imágenes.  

 

En las secciones 2 y 3 del presente documento se abarcan los temas de “Redes Neuronales 

Convolucionales” y “Señal Biomédica ECG Mediante Modelo Dinámico”, temas principales 

requeridos para el desarrollo de este trabajo, en la sección 4 se explica la metodología para el desarrollo 

del trabajo (Clasificación señal biomédica ECG mediante Red Neuronal Convolucional) para 

posteriormente en una 5 y 6 sección detallan los resultados obtenidos y conclusiones. 
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Redes Neuronales Convolucionales 

 

Las redes neuronales convolucionales (RNC) son muy útiles en aplicaciones prácticas, desde el 2012 

estas redes se han convertido en el algoritmo para todas las tareas de visión computacional, 

generalmente trabajan con todas las tareas perceptuales. [3] Se especializan en procesar datos que 

tienen una topología conocida de cuadrícula  los “time-series data” se consideran como una cuadrícula 

1D que toma muestras en intervalos de tiempo regulares y los “image data” se considera una cuadrícula 

2D de pixeles. Este tipo de redes están basadas en una operación matemática llamada convolución pues 

realizan la convolucion de la señal de entrada con respecto de una función de transferencia que se 

encuentra a la salida de la neurona. 

 

Sus atributos las hacen perfectas para analizar imágenes, uno de los problemas que sufren 

principalmente cualquier arquitectura de Deep Learning es la gran cantidad de pesos ya que comparan 

el patrón aprendido con respecto a su entrada, suponiendo que la entrada es una imagen (Alto x Ancho 

x Canales) cada neurona aprendería tantos pesos como pixeles tiene la imagen, lo cual es técnicamente 

difícil.  

 

Las imágenes replican bastante sus patrones más básicos, lo cual facilita la tarea a la red 

neuronal convolucional ya que esta (convolucional 2D para imágenes) básicamente buscará el mismo 

patrón, pero en distintas posiciones de la imagen. 
 

Figura 4.1 Buscando un patrón de una imagen 
 

 
 

 Los tipos de capas que conforman una red neuronal convolucional son tres, capa convolucional, 

capa pooling y capa fully-connected. 

 

Capa Convolucional 

 

Es la capa más importante de una RNC, las neuronas de la primera capa convolucional no están 

conectadas a cada uno de los pixeles de la imagen de entrada, sino solamente a aquellos que se 

encuentran dentro de su campo receptivo. En la segunda capa convolucional cada neurona está 

conectada solamente a las neuronas localizada en un pequeño rectángulo en la primera capa. Lo que 

diferencia a esta capa de la capa Fully-Conected es que esta última si tiene todas sus neuronas 

conectadas a las neuronas de la capa anterior. 

 

 Esta arquitectura permite que la red se concentre en características de bajo nivel en la primera 

capa oculta, luego las ensambla en entidades de nivel superior en la siguiente capa oculta, y así 

sucesivamente.  

 

Capa Pooling 

 

El objetivo de esta capa es submuestrear la imagen de entrada en orden para reducir la carga 

computacional, el uso de memoria y el número de parámetros. 
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 Al igual que en las capas convolucionales, en la capa pooling cada neurona está conectada a la 

salida de un limitado número de neuronas en las capas previas, localizadas dentro de un pequeño 

campo receptivo rectangular. Esta capa no tiene pesos, todo lo que hace es obtener el valor máximo 

(max-pooling) o el valor medio de toda esa ventana (avg-pooling). 
 

Figura 4.2 Capa Pooling 

 

 
Promedio                           Máximo 

 
Fuente: https://stats385.github.io/poolinglayers 

 

Señal Biomédica ECG mediante Modelo Dinámico 

 

La señal electrocardiográfica ECG es variante en el tiempo, refleja el flujo de corriente iónica que hace 

que las fibras cardíacas se contraigan y posteriormente se relajen. Esta señal se obtiene al grabar la 

diferencia de potencial entre dos electrodos colocado en la piel del sujeto de prueba o paciente.  

 

 En los tiempos presentes, se avanza continuamente en el desarrollo e implementación de 

diferentes algoritmos para tratar señales biomédicas, el modelo dinámico para la generación de señales 

electrocardiográficas sintéticas facilita la evaluación de estos algoritmos sin la necesidad de recurrir a 

un banco de datos o generar las señales.  

 

Modelo Dinámico 

 

El modelo genera una trayectoria en un espacio tridimensional (3-D) con coordenadas (x, y, z), con 

morfología realista PQRST y pulso de corazón dinámico descrito. El propósito de este modelo es 

proveer una señal realista ECG estándar con características conocidas, que facilite la comparación de 

diferentes técnicas de procesamiento de señales. 

 

 Las ecuaciones dinámicas de movimiento están dadas por un conjunto de tres ecuaciones 

diferenciales ordinarias: [4] 

 

 ̇         

 ̇         

 ̇     ∑         ( 
   

 

   
 )  {         }       ).                (1) 

 

 Para el estudio de los parámetros de este modelo se suguiere la revisión de [4] pues su 

descripción es significativamente extensa.   

 

Clasificación de señal Biomédica ECG mediante Red Neuronal Convolucional 

 

Señal ECG 

 

Para la generación de las señales que se utilizaron en el entrenamiento de nuestra RNC, el modelo 

dinámico de la señal ECG se programó mediante bloques de Simulink embebidos. 
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Figura 4.3 Modelo dinámico señal ECG programado en simulink 

 

 
 

Figura 4.4 Circulo unitario generado por ecuaciones x e y 

 

 
 

Figura 4.5 Trayectoria típica generada por el modelo dinámico (1) en el espacio dado 3-D (x, y, z) 

 

 
 

RNC 

 

La clasificación por realizar es de tipo binario, es decir, la RNC muestra si la imagen ECG que se está 

analizando es de tipo normal = 1 o anormal =0. Las imágenes se redimensionan a 100x45 para así 

poder implementarlo en un ordenador de características y recursos computacionales estándares [5], [6].  
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A. Diagrama de flujo de la arquitectura RNC 

 

Figura 4.6 Arquitectura RNC 

 

 
 

 Se usará solo una neurona en la capa final tipo sigmoid para representar la probabilidad de ser 

normal o anormal. 

 

 La red se entrena durante 20 épocas donde cada una tendrá 100 iteraciones. Las iteraciones 

incrementan cada vez que se actualizan los pesos y las épocas incrementan cada vez que se han 

aprendido todas las muestras del dataset y vuelve a empezar, esto quiere decir que se pasaran 20 veces 

por un mismo ejemplo [7]. 

 

 Las señales generadas para entrenar, validar y probar nuestra RNC se archivaron en 3 carpetas 

diferentes, ENTRENAMIENTO, VALIDACIÓN y PRUEBA. 

 

Resultados experimentales y análisis 

 

Los resultados obtenidos después de realizar la clasificación de imágenes ECG fueron los siguientes 

para imágenes clasificadas como “normal”: 

 

Figura 4.7 Resultado “normal” 1 
 

 
 

Figura 4.8 Resultado “normal” 2 
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Figura 4.9 Resultado “normal” 3 

 

 
 

 Para “anormal” fueron los siguientes: 
 

Figura 4.10 Resultado “anormal” 1 

 

 
 

Figura 4.11 Resultado “anormal” 2 
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Figura 4.12 Resultado “anormal” 3 

 

 
 

 Durante el entrenamiento de la red, la perdida va disminuyendo y la precisión aumentando. 
 

Gráfico 4.1 Loss-Accuracy 

 

 
 

Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos permiten corroborar como la tecnología de las Redes Neuronales 

Convolucionales, es capaz de analizar diversos tipos de datos igual o mas eficientemente a la capacidad 

humana, en este caso el clasificar las imágenes de la señal ECG tal y como lo haría un profesional de la 

salud a inspección visual.  

 

El entrenamiento utilizado para la red fue suficiente para la clasificación realizada, en este 

primer caso fue una clasificación sencilla con imágenes ECG claras y sin ningún ruido, como lo 

tendrían imágenes de señales reales, para este caso de estudio con ruido es necesario modificar estos 

parámetros de entrenamiento de la red, así como los parámetros de arquitectura de esta misma. 

 

La clasificación entre imágenes de señal ECG por método binario es suficiente para poder 

diferenciar si una señal se encuentra en reposo o esfuerzo, así como sana o con algún problema de 

salud. Aspectos para considerar es el manejo de señales reales, así como aplicarlo a un caso médico 

(pudiendo ser de arritmia, cardiomiopatía, entre otros). 
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Resumen 
 

En este artículo se realiza un análisis puramente matemático de una fuente conmutada DC-DC con una 

carga conectada en la salida de la fuente, primero se hace un análisis considerando una carga resistiva 

solamente, para refutarla idea que este tipo de fuentes de alimentación solo presentan distorsión 

armónica en su componente fundamental. Una vez que esta idea es refutada, se sustituye por una carga 

RLC (Resistencia, Capacitor e Inductancia). El análisis se realiza partiendo de la ecuación diferencial 

del circuito eléctrico, resolviéndolo de manera general y posteriormente la solución particular, 

proponiendo el resultado como la fórmula general de las Series de Fourier. A partir de esta solución, 

mediante el método de Cramer, se obtienen los coeficientes de Fourier para posteriormente sustituirlos 

en la serie de Fourier particular para este circuito, de esta forma obtenemos el análisis armónico del 

circuito, con la intención de, como trabajo posterior, aplicar un sistema de control a lazo cerrado para 

eliminar el contenido armónico existente dentro de la corriente.  

 

Fuente conmutada, Análisis armónico, Series de Fourier, Ecuaciones diferenciales 

 

Abstract 

 

In this paper a purely mathematical analysis of a DC-DC switched power supply is performed. At the 

beginning, an analysis is made considering only a resistive load at the output of the switched power 

supply, to disprove that this type of power supply only presents a harmonic distortion at its 

fundamental component. After this statement is disprove, the resistance load is replaced by an RLC 

(Resistor, Inductor and Capacitor) connection at the output. The analysis is carried out based on the 

differential equation of the electrical circuit, solving it in a general way and subsequently obtaining the 

result of the particular solution, proposing the result as the Fourier Series form. From this solution, 

using the Cramer method, the Fourier coefficients are obtained to later replace them in the particular 

Fourier Series for this circuit, obtaining the harmonic analysis of the power supply with the intention 

to, as later work, apply a closed loop control system to eliminate the harmonic content existing in the 

current.  

 

Switched Power Supply, Harmonic analysis, Fourier Series, Diferential equations 

 

Introducción  

 

En el documento presente se hablará del tema del contenido armónico que presenta una fuente 

conmutada CD-CD causando una pérdida de energía en el sistema. Diferentes fuentes bibliográficas 

dan por hecho que la corriente presenta distorsión solamente hasta el primer componente armónico, sin 

ofrecer un análisis detallado sobre la alteración de la corriente.  

 

 Utilizando Series de Fourier, se desarrolla un análisis profundo de la corriente dentro del 

circuito, comparando el voltaje de entrada con el voltaje que llega a la carga RLC del sistema.  
 

Figura 5.1 Fuente conmutada CD-CD conectada a una carga RLC 

 

 
 

 Una fuente conmutada es un dispositivo usado para entregar energía a equipos eléctricos con un 

rango controlado de voltajes de salida para dicha alimentación. La entrega de energía se hace a través 

de circuitos que emplean transistores de potencia, trabajando en conmutación a altas frecuencias (entre 

20Khz en adelante).  

 

El voltaje de salida es controlado mediante el ciclo de trabajo, de las conmutaciones, las cuáles 

también pueden realizadas por un circuito integrado PWM, por sus siglas en inglés (Pulse Width 

Modulation). Para esto se requiere de circuitos de comando o control aparte de los transistores.   
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Las corrientes armónicas son los componentes similares de una corriente eléctrica periódica 

descompuesta en la serie de Fourier. Los armónicos tienen una frecuencia que es múltiplo (2  3  4  5  … 

n) de la frecuencia fundamental. El número “n” determina el rango de la componente armónica. Se 

denomina “armónico del rango n” ala componente armónica del rango correspondiente a “n” veces la 

frecuencia de la red. Ejemplo: para una frecuencia fundamental de 50 Hz, el armónico de rango 5 

presentará una frecuencia de 250 Hz. 

 

Este fenómeno tiene como consecuencias sobrecargas y calentamientos en distintos 

componentes, así como pérdida de energía dentro del circuito.  

 

Posteriormente se aplicará un sistema de control mediante filtros de capacitores para regular las 

pulsaciones de la corriente entrante al sistema, disminuyendo los armónicos presentes en la salida de 

este. 

 

Justificación 

 

Las operaciones de los convertidores de potencia se basan principalmente en la conmutación de 

dispositivos semiconductores de potencia, esto genera una distorsión armónica en la salida del circuito 

electrónico, por esta razón se requiere del análisis armónico de dicho circuito para, con base a los 

resultados, realizar el diseño de un filtro en la salida del convertidor, con el fin de atenuar esta 

distorsión. En esta vertiente, la EP (Electrónica de Potencia) presenta un reto en cuanto a la 

optimización y calidad de la potencia al momento de alimentar una carga conectada a la salida de un 

sistema convertidor de potencia; por ejemplo, un motor de cd.  

 

 En este tipo de circuitos la corriente es linealizada, por lo que la corriente que entrega la fuente 

conmutada solamente tiene una distorsión armónica en la componente fundamental, es decir, en la de 

orden cero. Esto significa que aparentemente el filtro LC es suficiente para eliminar las demás 

componentes armónicas cuando, en la práctica, esta conclusión parece ser refutada. 

 

Desarrollo 

 

Se considera el periodo de conmutación de la siguiente manera:  
 

Figura 5.2 Periodo de conmutación de la fuente conmutada 
 

 
 

 Como se muestra en la imagen, durante la saturación se tiene un valor Vs, mientras que en el 

cierre no permite el paso a la corriente tomando el valor de 0, sin embargo, se puede deducir el dominio 

de t de la siguiente forma:  

 

            
             

 

 Con estos valores se puede calcular los coeficientes de Fourier para llegar al modelo general de 

la Serie de Fourier, quedando de la siguiente forma:  

 

    )       
  

  
 ∑ 

 
                                 )           

 
 = 

    
  

 
∑ 

 
                     

 
                  (1) 
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 Se puede observar que la ecuación resultante se expresa de la forma:  

 

    )       ∑                    
 

 
               (2) 

 

Donde    es el desfase que se genera por el proceso de conmutación y    es la relación entre 

los componentes de impedancia del circuito LC y la carga que se está alimentando.  

 

Al reducir la serie de Fourier, se puede ver una clara perturbación en la corriente dentro del 

circuito.  

 

Una vez hecho lo anterior, se puede empezar el análisis con una fuente conmutada con una 

carga resistiva “R”  la cual es la manera más sencilla para encontrar los armónicos de la corriente. 

Siendo el circuito el siguiente:  
 

Figura 5.3 Fuente conmutada CD-CD conectada a una carga resistiva “R” 

 

 
 

 En primera instancia, se determina la ecuación diferencial del circuito en términos de la carga 

entregada a la resistencia “R”  quedando de la siguiente manera:  

 

     
   

   
 

  

   
 

  

   
                  (3) 

 

 Al resolver la ecuación diferencial de la ecuación (3) para obtener la solución particular se 

propone que:  

 

     )     ∑                         )
 

 
              (4) 

 

Donde:  

 wo=  a frecuencia fundamental multiplicada por 2π (
  

 
). 

 Ao, An y Bn son las constantes de Fourier. 

 

 Lo cual, al sustituir el valor en la ecuación (3) del circuito, se puede factorizar y conseguir los 

coeficientes de la serie de Fourier, resultando  

 

   
  

      
 
  

 

   
      )           

   

   
)            ))

     

       
 

   
      

) 
               (5) 

 

   
  

      
 
  

   

   
)           

 

   
      )            ))

     

       
 

   
      

) 
               (6) 

 

 Después de conseguir los coeficientes, se sustituyen los valores en la serie de Fourier en la 

forma:  

 

∑ √               
   

 

 
 

   
      )

 

 

 

               (7) 

 

 Quedando la serie de Fourier para una fuente conmutada con carga resistiva de la siguiente 

manera:  

 



45 

 

 

∑ √
  

      
 
 

 

   
      )          

    )            )

   
     

       
 

   
      

) 
   

  

      
 
    )         

   
  

 

   
      )            )

     

       
 

   
      

) 
           

 

 

    
   

 

 
 

   
      )

                           (8) 

 

De esta forma se logra descomponer el contenido armónico de una fuente conmutada con una 

carga resistiva en función a todos sus componentes y a la fuente de excitación del sistema. Ahora se 

puede analizar a profundidad cómo influye cada elemento del circuito en el contenido armónico que se 

presenta en la salida del sistema y, posteriormente, realizar un sistema de control de lazo cerrado para 

lograr disminuir a la medida de lo posible las pérdidas de energía que presenta el sistema.  

 

Sin embargo, normalmente las fuentes conmutadas no solo tienen una carga resistiva, también 

presentan una inductancia y capacitancia, mejor conocido como circuito RLC, por lo que, si se propone 

realizar un verdadero análisis con aplicación práctica, hay que analizar el comportamiento y contenido 

armónico de una fuente conmutada con una carga RLC, como se muestra en el siguiente circuito:  
 

Figura 5.4 Fuente conmutada CD-CD conectada a una carga RLC 
 

 
 

 Se determina la ecuación diferencial del circuito anterior en función de la corriente, sabiendo 

que:  

 

     
   

  
 

 

  
∫     

 

 
                       (9) 

 

   
 

  
∫       )   

 

 
                     (10) 

 

    )   
   

  
 

 

  
∫       )   

 

 
                  (11) 

 

 Siendo iL = ic + ia ;     
   

  
; la ecuación (10) se expresa:  

 

  
   

  
     

    

   
                        (12) 

 

 En el caso más sencillo, visto anteriormente, donde la carga del circuito es solamente resistiva, 

se tiene que Va = Ria, entonces la ecuación (12) se expresa de la siguiente forma:  

 
  

 
 

   

  
     

    

   
                          (13) 

 

 Sin embargo  en el caso más general (con una carga R C)  en la ecuación (13) “Va” satisface a 

la ecuación (9), la cual se deriva dos veces, esto debido a que se requiere que la ecuación este en 

función de 
   

  
 para simplicidad de cálculo: 

 
    

   
   

    

   
 

   

  
 

 

  
  

    

   
                    (14) 

 

 Al sustituir la ecuación (14) en la ecuación (12) se encuentra que:  
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      )        

 

  
∫     

 

 
                   (15) 

 

 Derivando nuevamente la ecuación (15) para eliminar la integral de la capacitancia, 

simplificando y agrupando términos semejantes, se consigue finalmente la ecuación diferencial:  

 

                                      )                                   (16) 

 

 Una vez obtenida la ecuación diferencial, se procede a encontrar la solución particular, 

proponiendo como solución de “ia” y “Vs’” la forma general de las Series de Fourier  

 

     )     ∑                        )

 

 

 

 

Vs’ = 
  ∑                                         )         )

 

 

  
 

 

 Se realizan las determinadas derivadas de la propuesta de solución para posteriormente 

sustituirla en la ecuación diferencial (9), consiguiendo finalmente la solución:  

 

     ∑                               )
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                                                       (18) 

 

 Utilizando las ecuaciones (17) y (18) podemos utilizar el método de Kramer para resolver la 

matriz y conseguir las constantes de Fourier An y Bn, cuyo valor se muestra a continuación: 

 

     
                                  )                                                ))        ))

( (                    )  (  (             ))                   )
 
))

)   (19) 

   

   
             ((                                      ))                            )        ))

                )                       )                    ))                         )                         ) )))
)(20) 

 

 Sustituyendo los valores de las ecuaciones (19) y (20) en la serie de Fourier, obtenemos la 

corriente que es entregada a nuestra carga RLC de nuestro circuito:  

 

∑ √                
                                    )))                           )        )

                   )                          ))                   )        )
  

 

 
          (21) 
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Conclusión 

 

Observando las ecuaciones, se puede apreciar claramente el desfasamiento que se presenta y las 

alteraciones que sufre la corriente a través de no sólo el primer armónico, si no sus subsecuentes, como 

podemos observar en el valor que adopta    y   , representando el desfase de la corriente y la relación 

entre los componentes del circuito respectivamente.  

 

El análisis matemático mediante las Series de Fourier demuestra alteraciones y pérdidas de 

energía a través del proceso de nuestro circuito, cuando en libros de texto solo se concentran en el 

armónico fundamental.  

 

Conociendo el resultado de este sistema, el siguiente paso será el desarrollar un sistema de lazo 

cerrado mediante un banco de capacitores, para lograr disminuir dentro de lo posible, los armónicos 

presentes en nuestra corriente. 

 

Cada trabajo deberá contener el resumen de los resultados. Saltar dos líneas debajo de la 

conclusión y anotar la lista de símbolos (incluyendo unidades) y referencias. 

 

Símbolos 

       
fo    Frecuencia fundamental               (Hz) 

T     Periodo                                                                        (Unidad de tiempo: seg, micro segundos, etc.)                          

wo    Múltiplo de la frecuencia fundamental              (
  

 
) 

k       Constante en el periodo de conmutación                                                                                   (k) 

Lo     Inductancia de fuente de alimentación               (H) 

L1     Inductancia en la salida de la fuente de alimentación                        (H) 

Co    Capacitancia de fuente de alimentación             (F) 

C1    Capacitancia en la salida de la fuente de alimentación            (F) 

R Resistencia en la salida de la fuente de alimentación           (R) 

iL    Corriente que pasa a través de Lo               (A) 

ia     Corriente que pasa a través de                (A) 

ic       Corriente que pasa a través de                (A) 
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Resumen  
 

Dentro del programa de la Maestría en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnológico de 

Chihuahua II (ITCHII), de la línea de investigación Tecnologías Aplicadas a la Educación se está 

desarrollando una aplicación que resuelve ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. 

Previamente se llevó a cabo una investigación con los alumnos de la asignatura de Ecuaciones 

Diferenciales que se imparte en el Tecnológico Nacional de México, lo cual sirvió de apoyo para el 

diseño de la aplicación. Esta última apoyará las actividades de aprendizaje de los estudiantes en dicha 

asignatura. El desarrollo se llevó a cabo en Android Studio en lenguaje de programación Java y los 

algoritmos en lenguaje de programación Python, que se pueden comunicar mediante una librería 

llamada Chaquopy. La aplicación se encuentra en versión alfa y está disponible en Play Store para 

sistema operativo Android. Los tipos de ecuaciones que resuelve son: ecuaciones diferenciales lineales, 

de Bernoulli y ecuaciones diferenciales de segundo orden de Cauchy Euler, además, grafica su 

solución. 

 

Ecuaciones diferenciales, Aplicación móvil, Fidelidad matemática 

 

Abstract  

 

Within the program of the Master degree in Computer Systems of the Technological Institute of 

Chihuahua II (ITCHII), an application that solves first-order ordinary differential equations is being 

developed from the Research Applied Technologies line of Education. Previously, an investigation was 

carried out with the students of the Differential Equations subject taught at the National Technological 

Institute of Mexico, which served as support for the design of the application. The latter will support 

the learning activities of the students in the mentioned subject. The development was carried out in 

Android Studio in Java programming language and the language algorithms were developed in Python, 

which can be communicated through a library called Chaquopy. The application is in alpha version and 

it is available in Play Store for Android operating system. The types of equations it solves are: 

Bernoulli linear differential equations and Cauchy Euler's second order differential equations, in 

addition, it graphs its solution. 

 

Differential equations, Mobile app, Mathematical fidelity 

 

Introducción 
 

La asignatura de Ecuaciones Diferenciales se imparte en algunas carreras que ofrece el Tecnológico 

Nacional de México (TNM), una vez que el alumno resuelve Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 

(EDO) en su cuaderno, se recomienda el uso de las TIC en forma de aplicaciones como MatLab o 

Mathematica de Wólfram; como un medio poderoso para desarrollar en el alumno sus potencialidades, 

capacidades, creatividad e imaginación, (Zill y Cullen, 2018). 

 

 Como objeto de estudio se decidió  desarrollar una “Aplicación para resolver Ecuaciones 

Diferenciales Ordinarias (EDO)”  gratuita  intuitiva  sin publicidad y con alta fidelidad (Camacho  

Caldera y González, 2019). Después de una investigación previa se realizó dicha aplicación, 

cumpliendo con los objetivos y características planteadas desde su inicio. En el presente documento se 

describe más ampliamente sobre el desarrollo de la misma. 

 

Antecedentes 
 

En conjunto con los estudiantes de la asignatura de ecuaciones diferenciales se llevó a cabo una 

investigación que sirviera de base para desarrollar la aplicación. Se analizaron en el salón de clases las 

diferentes aplicaciones que resuelven ecuaciones diferenciales y se encontraron algunas aplicaciones 

que sobresalieron, pero ninguna que cumpliera con las características necesarias para servir de apoyo 

en la asignatura, ya que no son gratuitas, no son fáciles de utilizar, las soluciones que devuelve no son 

de alta fidelidad, (Camacho, Caldera y González, 2019). La nueva aplicación cuenta con las 

características necesarias, es decir: 

 

­ Es una aplicación de libre acceso para los estudiantes. 

 



50 

 

 

­ Apoyará en las actividades de aprendizaje (una vez que el alumno domina el algoritmo que 

resuelve cada ecuación, no sería necesario resolverlos manualmente, si no que se apoyarían en 

la aplicación de una manera rápida y precisa, así como también la gráfica de la solución, para 

que el alumno sea capaz de observar el uso de las EDO en problemas de la vida real). 

­ Los profesores y alumnos no necesitan capacitarse en el uso del software, ya que la aplicación 

es intuitiva, es decir se puede utilizarla fácil y rápidamente sin manual o indicaciones previas.  

­ Se puede utilizar en un dispositivo móvil (Sistema Operativo Android). 

­ Es una aplicación diseñada conforme al programa de estudios del TNM, (TecNM, 2014) (las 

dos primeras unidades). 

­ Su desarrollo se ha llevado a cabo en contacto con los estudiantes, atendiendo sus necesidades, 

partiendo de la observación y la experimentación en el aula.  

­ Es portable, fácil acceso y no necesita de una conexión a Internet. 

­ Sin publicidad. 

­ Soluciones más detalladas y reales, semejantes a las que se realiza manualmente el estudiante.  

 

Desarrollo 
 

Se realizó un comparativo entre diferentes lenguajes de programación con el fin de encontrar el que 

resultara más apropiado para el desarrollo de la aplicación. Después de un análisis de lenguajes como 

Julia, R y Python, que contaban con características adecuadas para el desarrollo de la aplicación, se 

eligió Python, que cuenta con Sympy. Con R y Julia es posible utilizar Sympy, pero esta librería fue 

desarrollada en Python, lo que fue una característica fundamental para utilizar Python.  

 

 Una vez que se dominaron los diferentes algoritmos de resolución de las EDO se procedió a la 

programación en el ambiente de desarrollo PyCharm con lenguaje de programación Python, el cual es 

un lenguaje  interpretado cuya filosofía hace hincapié en una sintaxis que favorezca un código legible. 

Es multiparadigma, ya que soporta orientación a objetos, programación imperativa y, en menor 

medida, programación funcional, usa tipado dinámico y es multiplataforma. Es administrado por 

la Python Software Foundation. Posee una licencia de código abierto, denominada Python Software 

Foundation License, que es compatible con la Licencia pública general de GNU a partir de la versión 

2.1.1, e incompatible en ciertas versiones anteriores. 

 

Aplicaciones móviles 
 

Durante la investigación previa se encontró pertinente que la aplicación se diseñara para dispositivos 

móviles, debido a que todos los alumnos cuentan con uno de estos. Se buscó un framework para 

programación de aplicaciones móviles que fuera compatible con Python, lo cual nos llevó a Kivy que 

no se encuentra consolidado del todo y es difícil trabajar con él. Se decidió entonces utilizar Android 

Studio, que es un ambiente de desarrollo integrado para aplicaciones en sistema operativo Android, ya 

que se contaba con conocimientos de este último y con la librería Chaquopy para comunicarlo con 

Python. De tal forma que el desarrollo o resolución de las ecuaciones se llevó a cabo en Python y el 

diseño de la interfaz de usuario en Android Studio. 

 

 Python se comunica con Java a través de Chaquopy, todo ello en Android Studio. Java recibe 

los datos de entrada desde la aplicación y los envía a Python, este realiza el algoritmo y devuelve los 

resultados a Java, para que finalmente se puedan visualizar los resultados en la aplicación.  

 

En la Fig. 1, es posible visualizar como Java entrega a Python los datos de entrada en un archivo de 

código llamado “lineales.py”  (imagen superior Fig. 6.1), Java los recibe en una clase llamada 

“DatosGraficaSF.java  (imagen media Fig. 6.1) y se da la comunicación entre estos en el archivo 

“Ejecutar ineales.java”  (imagen inferior Fig. 6.1). 
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Figura 6.1 Envío de datos desde Python a Android Studio y viceversa 

 

 

 
 

Librerías 
 

Sympy es una librería desarrollada en Python para Matemáticas simbólicas, lo cual fue de gran ayuda 

para el desarrollo de la aplicación  ya que permite trabajar con símbolos  es decir  operaciones con “X” 

o con “Y” o con cualquier otro símbolo previamente declarado como tal en la sintaxis de un código. 

Ver Fig. 6.2. 
 

Figura 6.2 Bloque de código en Python del uso de Sympy 

 

 
 

 

 Chaquopy es una librería que permite que Java y Python puedan comunicarse, su descarga e 

instalación están automatizadas a través del Gradle en Android Studio, ver Fig. 6.3. Esto permitió 

realizar la programación de los algoritmos que resuelven las ecuaciones diferenciales en Python y el 

diseño de la aplicación en Android Studio con lenguaje de programación Java.  
 

 



52 

 

 

Figura 6.3 Instalación de las librerías Chaquopy y Sympy desde Gradle en Android Studio 

 

 
 

 Se utilizó también Graphview que es una librería para Android que permite realizar diferentes 

tipos de gráficas, con la cual se grafica la solución de las ecuaciones diferenciales. 

  

 Se hizo uso, además, de un lenguaje de composición tipográfica TeX, el cual ayuda a que las 

ecuaciones, sus pasos de resolución y las soluciones, se puedan visualizar en lenguaje matemático, 

(imagen derecha Fig. 6), haciendo uso de LaTeX en Python y de MathJax y KaTeX en Android Studio 

por medio de Mathview que es una biblioteca de vista de terceros, que ayuda a mostrar la fórmula 

matemática en las aplicaciones de Android más fácilmente. Ver Fig. 6.4. 
 

Figura 6.4 TeX utilizado en Python y Android Studio y como se visualiza en la aplicación 

 

 

 
  

 La comunicación entre Python y Java, que fue posible gracias a Chaquopy, fue de apoyo para el 

proyecto ya que permitió unir sus componentes y que se facilitara la realización de la aplicación. En la 

Fig. 6.5 se aprecia más claramente esta relación. 
 

Figura 6.5 Diagrama de componentes utilizados 
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Metodología 
 

La metodología de desarrollo de software utilizada, es el modelo iterativo, que consiste en la iteración 

de varios ciclos de vida en cascada, al final de cada iteración se le entrega al cliente una versión 

mejorada o con mayores funcionalidades del producto. Las iteraciones se repetirán hasta obtener un 

producto que satisfaga las necesidades del cliente. Con este modelo se reduce el riesgo que ocurre entre 

las necesidades del usuario y el producto final. Los objetivos de una iteración se establecen en función 

de la evaluación de las iteraciones precedentes. El cliente, en este caso, los alumnos que cursan la 

materia de Ecuaciones Diferenciales y el grupo de expertos, son quienes después de cada iteración, 

evalúan el producto o lo corrigen y proponen mejoras. Estas iteraciones se repetirán hasta obtener un 

producto que satisfaga las características planteadas de inicio, (Pressman R. S., 2010).  

 

 Se consideró además una metodología nueva llamada “Design Thinking”  que consiste en 

contar con un pensamiento de diseño para analizar “algo” (un problema), tal y como lo haría un 

diseñador, evidentemente con la finalidad de encontrar una solución. Consiste en: Empatizar (Ponerse 

en el lugar del usuario que utilizará el software, es decir, el alumno), con la finalidad de Definir lo que 

el alumno necesita y así Idear la mejor solución para realizar un Prototipo (primera versión de la 

aplicación) que posteriormente se deberá Probar en el aula con los alumnos de la materia de 

Ecuaciones Diferenciales. 
 

Figura 6.6 Ejemplo de una Ecuación diferencial lineal resuelta en la aplicación 

 

   
 

Conclusiones Preliminares 

 

Al momento se cuenta con algoritmos programados que resuelven Ecuaciones Diferenciales Lineales 

por medio del método de Bernoulli, Ecuaciones Diferenciales de segundo orden por el método de 

Cauchy-Euler, así como otros métodos no completados La aplicación ya se ejecuta en un dispositivo 

móvil con sistema operativo Android y es posible descargarla del Play Store en su versión alfa como 

“Ecuaciones Diferenciales Ordinarias”. Se realizan correcciones de la aplicación  en conjunto con un 

grupo de estudiantes de la asignatura, así como, también, un grupo de expertos en el tema quienes 

validaran la aplicación. En la Fig. 6.6, se puede visualizar parte de la interfaz de la nueva aplicación y 

como resuelve una ecuación diferencial lineal. 

 

 Se terminará con las correcciones según las pruebas a realizar y se tendrá lista la aplicación y la 

tesis de la maestría. Se propone para investigaciones futuras el seguir trabajando con la creación de este 

tipo de aplicaciones que permita apoyar las asignaturas del TNM. 
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Resumen  

 

En este proyecto se planteó y se realizó el desarrollo de una hoja de cálculo, un documento de Word, 

una diapositiva de PowerPoint y un formulario de Access  de la suite de Microsoft Office 2013, en los 

cuales se insertaron controles ActiveX, en estos controles se desarrollaron rutinas en el lenguaje de 

programación Visual Basic 6,  con los cuales se controla una tarjeta Arduino UNO, el objetivo es 

controlar el encendido y apagado de 8 leds insertados en un protoboard mediante la tarjeta Arduino, 

buscar en que puerto está conectada la tarjeta Arduino, y si no se encuentra controlar la habilitación o 

inhabilitación de los botones ActiveX. Esta investigación tiene la finalidad de demostrar que no es 

necesario adquirir software de alto precio para controlar tarjetas electrónicas utilizadas para la 

automatización. 

 

Arduino, Microsoft Office 

 

Abstract 

 

In this project a system with graphical interface in Windows Presentation Foundation was proposed and 

realized, which was written in C # programming language, in which the sending of text messages using 

the available GSM (Global System Mobile) networks is allowed, with GSM modems of different 

compatible brands that connect to these GSM networks, in order to carry out the process of sending text 

messages, without keeping record of it in the sending team, with a process in the simplest way possible, 

that allows to have a greater agility to increase the productivity, all this from a Windows environment 

in which the text message must be entered and the telephone number to which the message will be sent 

and the result of this operation will be shown on the screen, in addition to allow the system to be 

portable, since it does not save configuration information. 

 

Arduino, Microsoft Office 

 

Introducción 

 

En la actualidad existen sistemas para la automatización de una gran cantidad de dispositivos 

electrónicos  el desarrollo  de “El internet de las cosas ( OT)” nos da la oportunidad de tener 

dispositivos para la automatización en industria, la medicina, el hogar, el campo. Desarrollar software 

para controlar estos dispositivos puede ser costoso. Tomando como referencia lo anterior se decido 

desarrollar una hoja de cálculo, un documento de Word, una diapositiva de PowerPoint y un formulario 

de Access de la suite ofimática Microsoft Office, utilizando controles ActiveX insertados, con los 

cuales se controla una tarjeta Arduino, que a su vez controla 8 leds, los cuales se encienden y apagan a 

petición del usuario. Esta investigación tiene como fin demostrar que no es necesario adquirir software 

o desarrollo de alto costo para controlar esos dispositivos. 

 

 En el desarrollo de este proyecto se utilizó Microsoft Office 2013 versión de 32 bits (2012 

Microsoft Corporation) con el lenguaje de desarrollo Visual Basic para Aplicaciones 7.1 (2012 

Microsoft Corporation)  para el desarrollo de la interface en los controles ActiveX, El cual viene 

incluido en la suite de Microsoft Office, se utilizó una tarjeta Arduino UNO para controlar el 

comportamiento de los led, para la conexión y envió de datos a la tarjeta Arduino se utilizó el 

componente MSCOMM32.ocx de Microsoft. 

 

Investigación y desarrollo de los documentos con controles ActiveX para el control de tarjeta 

Arduino 

 

Microsoft Office 

  

Se realizó una investigación acerca de la versión de Microsoft Office que ofrece mejor compatibilidad 

con el componente MSCOMM32.ocx necesario para controlar la conexión y envío de datos por el 

puerto serial hacia la tarjeta Arduino estableciéndose la versión de Microsoft Office 2013 32 bits como 

la más idónea. 
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Tarjeta Arduino 

 

Se realizó una investigación de tarjetas Arduino, estableciéndose la tarjeta Arduino UNO como la 

mejor opción para el desarrollo de esta investigación. 

 

MSCOMM32.ocx 

 

Para la conexión y envío de datos a la tarjeta Arduino se utilizó el componente MSCOMM32.ocx, un 

componente para manejo de puertos seriales desarrollado por Microsoft y utilizado originalmente en el 

software de desarrollo Microsoft Visual FoxPro, para utilizar este componente este se debe de registrar 

en Windows, se copia el archivo a la siguiente ruta: 

 

C:\windows\sysWOW64\ para Windows  64 bits 

C:\windows\system32\ para Windows de 32 bits 

Y se registra en una ventana de MSDOS ejecutada como administrador con el siguiente commando: 

Regsvr32 MSCOMM32.ocx. 

 

Diseño de Interfaces 

 

Una vez diseñada la interface de usuario con los Botones ActiveX y desarrolladas las rutinas de los 

botones con Visual Basic para Aplicaciones en la hoja de Excel, documento de Word, diapositiva de 

PowerPoint y formulario de Access estas quedaron de la siguiente manera. 
 

Figura 7.1 Hoja de Cálculo de Excel 

 

 
 

Figura 7.2 Documento de Word 
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Figura 7.3 Diapositiva de PowerPoint 

 

 
 

Figura 7.4 Formulario de Access 
 

 
 

 En los diferentes documentos se insertaron un control “ComboBox” que al momento de 

seleccionarse busca y lista los posibles puertos USB-Serial en los cuales se pudiera encontrar conectada 

una tarjeta Arduino  se insertaron ocho Controles ActiveX “Button” mediante los cuales se encienden o 

apagan los led a petición del usuario, y un botón para reiniciar el estado de todos los botones, es 

necesario aclarar que el estado inicial de los botones de led es “deshabilitado”  esto se habilitan hasta 

que el control combobox encuentra un puerto serial disponible en donde se pudiera encontrar una 

tarjeta Arduino Conectada.  

 

Integración 

 

Figura 7.5 Tarjeta Arduino UNO 
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Figura 7.6 Esquema de Conexión 

 

 
 

Figura 7.7 Equipo de pruebas 

 

 
 

 Al tener los componentes integrados se procede a realizar las pruebas de funcionamiento 

(Figura 7) en un equipo de cómputo tipo laptop ejecutando el sistema operativo Windows 10. 

 

Componentes utilizados: 

 

- GUI diseñada con Microsoft Office 2013 y Visual Basic para Aplicaciones 

- Tarjeta Ardino UNO 

- ProtoBoard 

- Laptop Toshiba modelo Satellite A665-S5199s 

- Tarjeta Hotboard de 8 leds 
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 Al tener todos los componentes integrados se realizar el envío de la orden de encendido de leds 

en orden aleatorio así como el botón de reinicio para regresar los componentes a su estado original.  

 

Conclusiones 

 

Con la investigación de esta solución se pudo comprobar que no es necesario adquirir o desarrollar 

software de alto costo para desarrollar ciertas soluciones en el área de automatización y monitoreo de 

componentes como sensores de ambiente, agua, peso, automatización de puertas de acceso, en la 

industria, el campo o el hogar. 
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Resumen  
 

En el presente trabajo se obtienen las expresiones matemáticas necesarias para determinar los 

parámetros de la inercia y el coeficiente de fricción de un péndulo simple. Las ecuaciones resultantes se 

obtienen a partir del comportamiento nominal del péndulo en una región local alrededor del origen, por 

lo que el modelo linealizado es considerado para la obtención de los parámetros. Para mostrar la 

eficacia de las expresiones resultantes, se realizan pruebas experimentales con una plataforma Arduino, 

la cual se utiliza como interfaz para la medición de la posición angular de un péndulo simple a través 

de un encoder incremental. Los parámetros estimados son utilizados para realizar simulaciones 

numéricas que son comparadas con los resultados experimentales. Los resultados obtenidos muestran 

un comportamiento muy similar de los modelos físico y numérico, por lo cual se concluye que las 

expresiones obtenidas son útiles para la obtención de la inercia y el coeficiente de fricción.  

 

Péndulo simple, Fricción, inercia, Estimación, Arduino 

 

Abstract 

 

In this paper, mathematical expressions are obtained to determine the inertia and the friction coefficient 

of the simple pendulum. The resulting equations are obtained from the nominal behavior of the 

pendulum in a local region around the origin, therefore, the linearized model is considered for 

obtaining the parameters. To verify the effectiveness of the resulting expressions, experimental tests are 

performed using an Arduino platform, which is used as an interface to obtain the angular position of a 

simple pendulum through an incremental encoder. The estimated parameters are used to perform 

numerical simulations that are compared with the experimental results. The obtained results show a 

very similar behavior of the physical and numerical models, so it is concluded that the expressions 

obtained are suitable for obtaining the inertia and the coefficient of friction. 

 

Simple pendulum, Friction, Inertia, Estimation, Arduino 

 

Introducción 

 

Los parámetros del modelo de un sistema dinámico son de utilidad para simulación y sintonía de 

controladores. Cuando no se conocen las propiedades físicas del sistema o no se cuenta con los 

archivos CAD del diseño para obtener los parámetros mediante el uso de software, los parámetros del 

modelo dinámico bajo estudio pueden estimarse aplicando métodos de identificación. La identificación 

paramétrica para sistemas robóticos se ha estado estudiando desde hace algunas décadas en [1, 4, 7, 

9,11] por mencionar algunos.  

 

Para el caso de sistemas de un grado de libertad, algunos métodos de identificación de sistemas 

de segundo orden son presentados en [3] y [5] para la identificación del coeficiente de fricción viscosa 

(entre otros parámetros). En el primero, se obtienen parámetros mecánicos (incluyendo coeficiente de 

fricción viscosa) y eléctricos considerando de un motor de CD para control de posición; mientras en el 

segundo, se expone la obtención de los coeficientes de fricción viscosa y de Coloumb considerando 

medición de velocidad y una entrada específica. Los parámetros de un péndulo invertido son 

determinados en [12], donde la inercia y el coeficiente de fricción viscosa se obtienen considerando un 

controlador de posición y las propiedades de un sistema subamortiguado.  

 

Un péndulo simple podría considerarse como un manipulador de un grado de libertad para 

implementación de controladores. Algunas técnicas de identificación son aplicadas a este sistema en 

[8]. 

 

En este artículo se presenta un método para obtener el valor de la inercia y el coeficiente de 

fricción viscosa, conociendo algunas propiedades físicas del sistema pendular, como la masa y la 

longitud al centro de masa, así como una cota del coeficiente de fricción viscosa obtenida a partir de la 

linealización de un sistema con comportamiento oscilatorio.  
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Con respecto al uso de un sistema linealizado para identificación paramétrica, además del 

trabajo de [12] arriba mencionado, en [7] se presenta un método de identificación de los coeficientes de 

la linealización de un modelo dinámico Euler-Lagrange alrededor de un punto de equilibrio aplicado a 

robots manipuladores de n grados de libertad, obteiéndose los coeficientes de inercia, Coriolis y 

gravitacional proporcionando diferentes trayectorias, excitando un término a la vez. 

 

El método que se expone en el presente trabajo utiliza una ecuación diferencial (una 

linealización) y permite obtener de forma directa (en un solo paso) ambos parámetros (inercia y 

fricción), lo que presenta la ventaja de bajo consumo de tiempo en el proceso de estimación [2].  

Adicionalmente, el método presentado únicamente se requiere la medición de la posición angular y el  

torque de entrada es cero, requiriendo únicamente una condición inicial cercana al punto de operación 

bajo estudio. 

 

Materiales y métodos  

 

Dinámica del péndulo simple con fricción viscosa 

 

El presente trabajo considera un péndulo simple como el de la Figura 8.1. La ecuación que representa 

su dinámica está dada por  

 

  ̈  )    ̇  )           )     ),                (1) 

 

 donde   es el coeficiente de inercia,   corresponde al coeficiente de fricción,   es la masa,   
representa la longitud al centro de masa del péndulo,   es la constante de gravedad,  ,  ̇ y  ̈ son la 

posición, velocidad y aceleración angular respectivamente, mientras que   es el torque de entrada del 

péndulo. 

 

 Considerando el vector de estado    )    , definido como 

 

   )  [
   )

 ̇  )
] 

 

 y entrada nula, esto es 

 

   )     
 

 se tiene que la representación en espacio de estados de (1), viene dada por 

 

 ̇  [
      ))

      ))
],                   (2) 

 

donde  
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Figura 8.1 Diagrama del péndulo simple 

 

 
 

 La obtención de los parámetros del péndulo se lleva a cabo en una región local, por lo que se 

linealiza el sistema (2)-(3), llevándolo a la forma 

 

 ̇    , 

  

 donde   es la matriz Jacobiana [6] descrita por 

 

  [

   

   

   

   

   

   

   

   

]|

    

                   (4) 

 

 El péndulo simple en este trabajo se analiza alrededor de un punto de equilibrio estable, esto es, 

en        . El sistema linealizado del péndulo alrededor del origen se obtiene al aplicar (4) en (3), 

de donde se obtiene que 

 

 ̇  [
  

 
   

 
 

 

 

]                      (5) 

 

Obtención de los parámetros de fricción e inercia 

 

El sistema  (5) presenta un comportamiento definido por los valores propios dados por 

 

      
 

  
 √(

 

  
)

 

 
   

 
  

 

 Considerando un coeficiente de fricción   lo suficientemente pequeño, esto es 

 

   √      
 

 como para tener un comportamiento oscilatorio en el péndulo, se tiene que los valores propios 

del sistema  (5) estarán dados por un par de complejos conjugados [10] descritos por 

 

         √      
 

donde  

 

  
 

  
   

   

 
                    (6) 

 

 Por lo tanto, la solución al sistema nominal viene dada por 

𝜃 𝑚 

𝑙 

𝜏 
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   )       [
           
          

]       

 

 donde       es la condición inicial del vector    ),   corresponde a una matriz de vectores 

propios válida de la matriz   del sistema (5), y   es la velocidad angular dada por  

 

  √                        (7) 

 

 Considerando que se conocen la condición inicial    y dos posiciones     ) y     ), para 

       , de tal manera que  

 

                             (8) 

 

 con     , para   {   }, se tendrá entonces que  

 

   
       

     
 

 La condición dada por (8), implica la selección de dos puntos,     ) y     ), separados por 

      periodos de tiempo, donde un periodo de tiempo está dado por      ⁄ . 

 

 Por lo anterior se puede decir también que  

 

    ) 
        ) 

     
 

 Tomando en cuenta (8), se tendrá entonces que  

 
    )

    )
  

   
 

      )  

 

 Realizando las operaciones adecuadas, se encuentra que  

 

  
   (

    )

    )
)

        )
                     (9) 

 

 Por otro lado, de (7) se obtiene que  

 

                         (10) 

 

 Utilizando los valores de   y  , obtenidos de las ecuaciones (9) y (10), se pueden calcular los 

valores de la inercia   y el coeficiente de fricción   utilizando las expresiones dadas en (6). Esto queda 

expresado en la subsección 2.3. 

 

Determinación de la inercia y del coeficiente de fricción viscosa  

 

Considerando un péndulo simple, definido por la ecuación (1), con torque nulo (   ), masa  , una 

longitud al centro de masa  , y un valor de fricción   por determinar tal que se produzca un 

comportamiento oscilatorio exponencialmente estable, se pueden determinar sus parámetros de fricción 

e inercia partiendo de una condición inicial (   )  ̇  )) distinta de cero. Si se conocen dos posiciones 

angulares,     ) y     ), con      , separados por       periodos de tiempo, y además, se conoce 

el valor de la frecuencia natural del sistema oscilatorio  , se pueden determinar el valor del coeficiente 

de fricción  , y el valor de la inercia   mediante las expresiones 

 

  
   

 
                            (11) 

 

 donde   y   están definidas por las ecuaciones (9) y (10). 
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Plataforma experimental 

 

Con el objetivo de probar el método propuesto en la sección 2.3 para obtener los valores de los 

parámetros del péndulo simple, se utilizó una plataforma experimental conformada por un mecanismo 

tipo péndulo simple, un encoder, una tarjeta de Arduino UNO, y una computadora con el Software de 

Simulink de MatLab. En la figura 8.2 se muestra el diagrama a bloques de la plataforma experimental. 

 

Figura 8.2 Diagrama de la plataforma experimental 

 

 
 

Figura 8.3 Péndulo simple utilizado en los experimentos 

 

 
 

El péndulo utilizado en los experimentos se muestra en la figura 8.3, el cual tiene una longitud 

total de 400 mm, y tiene un peso de 97.5 gr. El encoder utilizado es uno rotatorio de la marca Aideepen 

de 6mm de diámetro del eje, con 600 pulsos por revolución a una fase o 2400 en cuadratura, y una 

alimentación de 5 a 24 Vcd. Se utilizó una tarjeta de Arduino UNO, de la cual se tomó la alimentación 

de 5 V para el encoder y se utilizaron sus 2 entradas de interrupciones externas para conectar las líneas 

de fase del encoder. La plataforma Arduino fue programada para utilizar el encoder en cuadratura, y de 

esta forma obtener información con una mayor resolución. Para la medición de datos se utilizó una PC 

con un procesador Intel Core i7-6700 @ 3.4GHz y 8GB de RAM. La visualización de los datos se hizo 

en Simulink de MatLab versión 2016a. Además, se realizó una conexión serial virtual entre el Arduino 

y la PC a 19200 bps, y la medición de datos se hizo con una tasa de muestreo de 10 ms. 

 

A continuación se muestra los resultados obtenidos experimentalmente, donde primero se 

obtienen los parámetros del péndulo, que luego son utilizados para desarrollar un modelo numérico que 

es comparado con el modelo real. 

 

Resultados experimentales 

 

Estimación de los parámetros 

 

Se realizaron una serie de experimentos para validar la obtención de los parámetros de fricción e 

inercia del péndulo simple, en cada experimento se obtuvo una gráfica, similar a la de la figura 8.4, que 

muestra el comportamiento de la posición angular respecto al tiempo. Cada experimento se realizó 

dando una condición inicial distinta de cero al péndulo sin entrada.  

Péndulo 

simple 

Encoder de 

cuadratura 
PC 

Simulink 

(MatLab) 
Arduino 

Posición angular 

𝜃 𝑡) 

Pulsos digitales 

(dos fases) 

Comunicación 

serial virtual 



67 

 

 

 Posteriormente, se tomaron las coordenadas (posición angular    y tiempo   ) de dos puntos 

máximos de la trayectoria descrita de la posición angular, positivos o negativos, dejando pasar distintos 

periodos de tiempo entre las dos coordenadas. Los valores    y   , así como el número de ciclos 

     , se utilizaron en (9)-(11) para calcular el coeficiente de fricción   y el valor de la inercia  . En 

la figura 8.4 se observa un ejemplo de la toma de datos de la gráfica del comportamiento de la posición 

angular. 

 

Figura 8.4 Toma de datos en la gráfica del comportamiento de la posición angular 

 

 
 

 Se realizaron 30 experimentos para alcanzar una variación de estimación menor al 1% tanto 

para la inercia como para el coeficiente de fricción viscosa. Las gráficas de dispersión de los resultados 

experimentales se muestran en la figura 8.5. El valor medio obtenido para la inercia   es de      
          con una desviación estándar de               . Mientras que el valor medio para el 

coeficiente de fricción   es de                  con una desviación estándar de              
   .  

 

Figura 8.5 Gráfica de dispersión de datos experimentales 

 

 
 

Comparación del sistema experimental y simulado 

 

Con el fin de validar los resultados obtenidos, se hizo una comparación entre el comportamiento del 

sistema experimental y el simulado. Para la simulación se utilizó el algoritmo de integración de paso 

fijo ode4 (Runge-Kutta), con un paso de integración de 10 ms. Los resultados que se obtuvieron de 

comparar ambos comportamientos se muestran en la figura 8.6. 
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Figura 8.6 Comportamiento de la posición angular del sistema experimental y simulado 

 

 
 

Discusión 

 

Las ecuaciones obtenidas para determinar los valores de los parámetros de la inercia y el coeficiente de 

fricción corresponden a una región local alrededor del origen, por lo que se debe considerar que las 

condiciones iniciales en los experimentos sean lo suficientemente pequeñas, ya que se observó una 

dispersión más grande cuando se consideró una posición angular inicial mayor a 1.5 rad.  

 

El valor de los parámetros se obtuvo al utilizar las ecuaciones propuestas, aunque es importante 

realizar varios experimentos y considerar un método estadístico para obtener valores adecuados de los 

parámetros. 

 

En el desarrollo de los experimentos, el uso de la plataforma Arduino como tarjeta de 

adquisición de datos no presentó ningún problema mostrando los resultados de acuerdo con lo previsto, 

por lo que su uso representa una opción comparada con tarjetas de adquisición más complejas y caras.  

 

Los resultados obtenidos para la inercia presentan una dispersión del 2% respecto al valor 

medio y su desviación estándar, mientras que para el coeficiente de fricción es del 6.6%, lo cual indica 

que se puede tener repetitividad en los experimentos sin que se refleje un cambio significativo en la 

estimación de los parámetros. 

 

La comparación entre el modelo experimental y el numérico muestra que los parámetros 

estimados y el modelo utilizado predice con cierta exactitud el comportamiento del péndulo, esto se 

observa en la figura 8.6, donde las trayectorias del modelo experimental y del modelo numérico están 

prácticamente sobrepuestas. 

 

Conclusiones 

 

El método utilizado en el presente trabajo permite estimar los parámetros de inercia y de fricción de un 

péndulo simple. Los resultados muestran que el uso de los parámetros estimados por medio de las 

expresiones propuestas permite predecir el comportamiento de la posición angular del sistema 

dinámico. El método podría ser utilizado para estimar los parámetros de sistemas más complejos que 

tengan un comportamiento similar al de un péndulo simple. 
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Símbolos 

 

En la Tabla 8.1 se muestra la lista de símbolos utilizados a lo largo del documento. 
 

Tabla 8.1 Lista de símbolos utilizados 

 
Símbolo Unidad Descripción 

 ,  ̇,  ̈ rad, rad/s, rad/s
2
 Posición, velocidad, aceleración angular  

  kg Masa 

  rad/s2 Constante de gravedad 

  m Longitud al centro de masa del péndulo 

  kg.m2 Coeficiente de inercia 

  kg/s Coeficiente de fricción 

  N.m Torque de entrada del péndulo 

  rad/s Velocidad angular 

        s Tiempo 

 ,    Conjunto de números reales, conjunto de números enteros 

      Valores propios del sistema linealizado 

       Periodos de tiempo 

   ̇     Vector de estado, derivada temporal del vector de estado condición inicial 

   Matriz Jacobiana 

   Matriz de valores propios 
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Resumen 

 

Este trabajo de investigación parcial se centró en la búsqueda y evaluación de aplicaciones móviles, las 

cuales grafiquen Series de Fourier. Se aplicó un proceso de selección, a través de criterios de 

evaluación que permitieron valorar la parte técnica, la interfaz y las funcionalidades de graficación. 

Como resultado de la evaluación, se obtuvieron tres software que cumplieron con el porcentaje de 

calidad global igual o mayor al 70%, que fueron: Serie de Fourier, Calculadora de Integrales y Desmos 

Calculadora Graficadora. Se concluye que existen en la actualidad varias alternativas de aplicaciones 

móviles para el trabajo de Series de Fourier, pero no existe alguna que cumpla con todos los requisitos 

planteados. 

 

Serie de Fourier, Ecuaciones Diferenciales, Aplicaciones Móviles, Evaluación de Software 

 

Abstract 

 

This research work focused on the search and evaluation of mobile applications, which graph Fourier 

Series. A selection process was applied, through evaluation criteria that allowed valuating the technical 

part, the interface and the graphing functionalities. As a result of the evaluation, three software were 

obtained that fulfilled the percentage of global quality equal to or greater than 70%, which were: Serie 

de Fourier, Calculadora de Integrales and Desmos Calculadora Graficadora. It is concluded that there 

are currently several alternatives of mobile applications for the work of Fourier Series, but there is not 

exist one that meets all the requirements raised 

 

Fourier Series, Diferential Equations, Mobile Aplications, Software Evaluation 

 

Introducción 

 

En la actualidad, el uso del software matemático o aplicaciones matemáticas, logra que los docentes y 

los alumnos mejoren los procesos de enseñanza – aprendizaje de forma eficaz en la adquisición del 

conocimiento matemático. Estos software, se apoyan en representaciones geométricas y gráficas para 

clarificar los cálculos en los desarrollos y procedimientos en la resolución de problemas (Mosquera & 

Vivas, 2017). 

 

Según Flores, et al. (2016), diferentes estudios han demostrado que los alumnos que utilizan 

tecnología en su proceso de aprendizaje, tendrán más tiempo para descubrir, entender y aplicar 

conceptos, por lo tanto, llegar a la resolución de problemas, elevando así el nivel de apropiación del 

conocimiento del estudiante. 

 

La tecnología no se puede entender de manera independiente de la sociedad, por el contrario, se 

debe considerar una dialéctica entre ambas: “la tecnología influye en la sociedad  y esta la 

retroalimenta, modificándola permanentemente, y llegando, incluso, a provocar, en determinados 

momentos históricos, un cambio tecnológico de gran impacto en el hombre y en su forma de percibir el 

mundo”  (Assum et al.  2014). 

 

La tecnología debe usarse como un instrumento capaz de potenciar las actividades de las 

personas, con la cual se dinamice la adquisición de conocimiento, de perseguir nuevas metas, de 

corroborar hipótesis  etc. “la tecnología como un puente entre distintos conocimientos  introducida con 

un propósito y una aplicación concreta”, (Salomon, 1991, citado en Assum, et al., 2014). 

 

El Tecnológico Nacional de México (TecNM), promueve en sus distintos programas de 

licenciatura el uso de la tecnología para lograr las competencias, tanto profesionales como genéricas 

establecidas en los mismos. En esta investigación, nos centramos en el programa de estudios del curso 

de ecuaciones diferenciales (EDO) que se imparte en las diferentes ingenierías que ofrece el TecNM. 

Es importante considerar que, en el programa de estudios de EDO, como en los libros de texto que se 

llevan al aula  se sugiere el uso de las T C’s (software educativo en forma de Sistemas Algebraicos 

Computarizados (SAC)), como son: Mathematica, Matlab, Maple, Derive, Mathcad, Geogebra, entre 

otros. 
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En este reporte de investigación parcial, el propósito es, identificar las herramientas de software, 

ya diseñadas, para ser utilizadas como apoyo didáctico en la graficación de Series de Fourier, dirigido a 

estudiantes de la materia de EDO que se imparte en el TecNM. Se revisó el Estado del Arte del uso de 

aplicaciones móviles para la enseñanza de las matemáticas, específicamente las que grafican Series de 

Fourier, tema que en la práctica no siempre se aborda con profundidad, debido a la cantidad de 

operaciones necesarias y a la falta de tecnología para graficar dichas soluciones. 

 

Posteriormente, en el apartado de la Metodología, se analizan y proponen los criterios de 

inclusión para la selección de la herramienta. Finalmente se seleccionaron tres de las aplicaciones 

móviles para realizar un análisis comparativo de sus funcionalidades orientadas a desarrollar las 

competencias tecnológicas establecidas en los programas de estudio. 

 

Desarrollo 

 

Actualmente, los planes de estudio de los cursos de matemáticas que se ofrecen en las carreras del nivel 

de ingeniería del Tecnológico Nacional de México (TNM), destacan una problemática importante, poco 

atendida, que afecta especialmente la práctica escolar. Es la siguiente: 

 

 Aun cuando los planes de estudio sugieren el uso de las TICs, software educativo en forma de 

Sistemas Algebraicos Computarizados (SAC), como, por ejemplo: Mathematica, Matlab, Maple, 

Derive, Mathcad, Geogebra, etc., según Aparisi & Pochulu (2013), se han identificado algunas 

dificultades a que se enfrentan los docentes, cuando se presentan escenarios de modelación para la 

resolución de problemas, como las que se enlistan a continuación: 

 

1. Los tiempos establecidos en los programas no son suficientes para la incorporación de las 

T C’s. 

2. La licencia de algunos de los software comerciales es por demás cara, lo cual dificulta su 

adquisición y uso. 

3. El desconocimiento que se tiene por parte de los profesores de matemáticas, de la utilidad del 

software sugerido. 

4. En ocasiones no se cuenta con la infraestructura tecnológica necesaria para implementar las 

TIC´s en el aula. 

5. El alto número de estudiantes incide directamente en el logro de los objetivos. En ocasiones se 

dispersa la atención, y es muy complicado trabajar con software matemático especializado 

como Mathematica o Matlab. 

6. El estudiante debe de tener conocimientos previos en el uso de software matemático, para 

aprovechar el tiempo en resolución de problemas y no en el aprendizaje de la interfaz. 

 

Las dificultades anteriores son algunas de las que llevan a que el aprendizaje de los conceptos 

de la matemática en este nivel de enseñanza sea deficiente, dificultando además el propio aprendizaje 

que se vincula entre las asignaturas, por otro lado, los autores de libros de texto de ecuaciones 

diferenciales más comunes a nivel ingeniería, sugieren el uso de software como: Mathematica, Maple, 

entre otros. Por ejemplo, Kreyszig (2011) propone, de manera opcional, el uso de Sistemas Asistidos 

por Computadora (SAC) como el Mathematica y Maple, para la resolución de problemas. Por su lado 

Zill (2008) sugiere los comandos del Mathematica para resolver ecuaciones diferenciales.  

 

En la actualidad, existen diversos software matemáticos que nos ayudan a resolver y graficar 

problemas matemáticos de muy diversa índole. Desde programas computacionales de mucho prestigio 

y de paga, así como software de gran prestigio de licencia libre. El objetivo es seleccionar el más 

adecuado para la resolución y graficación de Series de Fourier. Para este fin, se emplean diversas 

maneras de clasificar instrumentos para la evaluación de aprendizajes. Entre ellas puede realizarse una 

evaluación referida a criterios, que a partir de comparación permite el establecimiento de un puntaje 

relacionado con el resultado de puntaje individual orientado a evaluar conocimientos, competencias o 

habilidades, (Covacevich, 2014). 

 

El software matemático puede obtenerse para sistemas basados en la Web, aplicaciones de 

escritorio y/o para dispositivos móviles. Las aplicaciones que interesan son las que se puedan descargar 

al dispositivo móvil (teléfonos inteligentes en sistema operativo Android), ya que, por su popularidad, 

más de un 90% de los estudiantes tienen uno. 
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 Como primera etapa de esta metodología, se inició la investigación con las palabras clave, 

utilizadas en la tienda de Google Play Store, la cual arrojó como resultado, diversas aplicaciones 

móviles relacionadas con las Series de Fourier. Se encontraron 13 aplicaciones. 

 

 Para determinar las tres mejores aplicaciones, Fallas & Chavarría (2010), explican que se 

requiere un proceso de validación que asegure la calidad y la pertinencia de las mismas. Se pueden 

aplicar modelos de evaluación de software educativo que contenga criterios de inclusión de 

características técnicas, así como también de competencias matemáticas requeridas para la resolución 

de EDO en Series de Fourier (Mosquera & Vivas, 2017). 

 

 Según Abud (2005), antes de llevar a cabo alguna evaluación, se deberán definir y jerarquizar 

los factores a evaluar de acuerdo a la importancia tanto en niveles técnicos como educativos. Siguiendo 

a Fallas & Chavarría (2010), se emplearon cuestionarios de valoración como instrumentos de 

evaluación. 

 

 En referencia a esta investigación, para evaluar la calidad del software, se asignó un peso de 

40% al cuestionario de competencias matemáticas, un 36% para el factor de interfaz y usabilidad y un 

24% en el aspecto técnico, siguiendo la propuesta de Abud (2005) y Mosquera & Vivas (2017). 

 

Según Abud (2005), la calidad del software se evalúa mediante un modelo de atributos 

múltiples a partir de la función: 

 

   ∑     
 
                          (1) 

 

 donde: U es el valor de calidad global, wk es el peso para el factor de calidad y uk es el puntaje 

obtenido para la alternativa k 

 

 Dada la gran variedad de software matemático que existe, según Assum, et, al. (2014) proponen 

los siguientes criterios para evaluar un software matemático: 

 

­ Software Libre. Desde el tipo de licencia o acceso al programa sea libre y por tiempo ilimitado. 

­ Sistema operativo. Se trate de un software diseñado para ejecutarse en los sistemas operativos 

más usados (Android en este caso). 

­ Idioma. De preferencia tenga la interface en español. 

­ Usabilidad. Que permita al usuario concentrarse en su tarea y no, en ver, como se maneja la 

aplicación. 

 

 Según Mosquera & Vivas (2017), a la hora de evaluar un software, los criterios de inclusión 

técnicos, asociados a la calidad del software y requerimientos de funcionamiento son: 

 

­ Portabilidad del software. Que el software se pueda instalar en dispositivos móviles como los 

celulares. 

­ Requisitos del sistema operativo. El sistema operativo Android es el de mayor facilidad de 

adquisición por parte de estudiantes y docentes. 

­ Software libre. Que se tenga acceso ilimitado a la aplicación. 

­ Facilidad de instalación y operación del mismo sin manual. 

­ Idioma. 

­ Presentación y funcionamiento 

 

 Para la realización de esta investigación, se decidió trabajar con los siguientes criterios: 

 

­ Portabilidad del software: la aplicación de instalarse en dispositivos móviles 

­ Sistema operativo. Se escoge el sistema operativo Android. 

­ Software libre. 

­ Idioma. 

­ Interfaz gráfica, que no requiera desarrollo de código de programación por el estudiante 

­ Usabilidad 

­ Que acepte funciones de hasta 3 trozos 

­ Desarrolle la Serie de Fourier 
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­ Grafique Series de Fourier 

 

En la siguiente etapa de la metodología, se aplicaron los 4 primeros criterios de inclusión 

técnicos, se filtró el software propuesto, obteniendo un total de 7 de los 13 software encontrados. 

Finalmente se evaluó el software por criterios de inclusión de acorde a las competencias matemáticas, 

teniendo claros los objetivos que se desean alcanzar con la utilización del mismo. 

 

Evaluación de las aplicaciones matemáticas. El total de cada componente se obtiene de la suma 

de los valores para cada pregunta de los cuestionarios consignados en las Tablas 9.1, 9.2 y 9.3. El 

cálculo de la utilidad por componentes se obtiene al multiplicar el peso porcentual de la componente 

por la suma total de los ítems evaluados. 

 

Para la escala de evaluación se consideraron los valores (Mosquera & Vivas, 2017): 

 

­ Bajo: Se asigna el valor de 1 para indicar que el software no cumplió con dicho criterio. 

­ Medio: Se asigna el valor 3 para indicar que cumple con el criterio, pero no completamente, 

porque faltó dentro del mismo criterio el cumplimiento de alguno de los conceptos evaluados. 

­ Alto: Se asigna el valor 5 para indicar que el software cumplió a cabalidad con el criterio 

evaluado 

 

Tabla 9.1 Cuestionario de Evaluación de las funcionalidades matemáticas asociadas a los objetivos y 

competencias de las Series de Fourier que permite desarrollar cada aplicación 

 

Funcionalidades 

Matemáticas 

Serie de 

Fourier 

FouSE-

Fourier 

Series 

Expansion 

Calculadora 

de 

integrales 

Desmos 

Calculadora 

Graficadora 

Symbolab 
GeoGebra 

Clásico 
Excel 

Permite graficación de 

funciones 
1 1 5 5 1 5 5 

Acepta funciones por trozos 1 1 5 5 1 3 3 

Obtiene los coeficientes a0, 

an y bn. 
5 1 3 1 1 1 1 

Desarrolla la Serie de 

Fourier 
3 1 1 1 1 1 1 

Grafica la Serie de Fourier 1 3 5 5 1 3 3 

TOTAL 11 7 19 17 5 13 13 

Cálculo de la utilidad 

componente de 

funcionalidades 

matemáticas 

4.4 2.8 7.6 6.8 2 5.2 5.2 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 9.2 Cuestionario de Evaluación de los criterios técnicos que posee cada software 

 

Técnico 
Serie de 

Fourier 

FouSE-

Fourier 

Series 

Expansion 

Calculadora 

de 

integrales 

Desmos 

Calculadora 

Graficadora 

Symbolab 
GeoGebra 

Clásico 
Excel 

Portabilidad del software 5 5 5 5 5 5 5 

Sistema operativo Android 5 5 5 5 5 5 5 

Software libre 5 5 5 5 3 5 3 

Idioma español 5 5 1 3 5 5 5 

Que no requiera desarrollo 

de código 
5 5 5 5 5 1 1 

Usabilidad 3 3 5 5 5 3 3 

Resuelva de manera local 1 5 1 1 1 5 5 

Exprese los resultados en 

forma matemática 
5 1 1 1 1 1 1 

TOTAL 34 34 28 30 30 30 28 

Cálculo de la utilidad 

componente técnico 
8.16 8.16 6.72 7.2 7.2 7.2 6.72 

 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 9.3 Cuestionario de Evaluación de la Interfaz gráfica y usabilidad de cada software 

 

Interfaz y Usabilidad 
Serie de 

Fourier 

FouSE-

Fourier 

Series 

Expansion 

Calculadora 

de integrales 

Desmos 

Calculadora 

Graficadora 

Symbolab 
GeoGebra 

Clásico 
Excel 

El diseño de la interfaz de 
usuario permite flexibilidad de 

navegación por las actividades ( 

Marquès 2002) 

5 3 5 5 5 3 3 

La terminología utilizada por el 

software, coincide con la 
terminología usada por el 

docente ( Floría, 2001) 

5 5 5 5 5 3 3 

Mensajes de error ( Floría, 

2001) 
3 1 1 5 5 3 3 

El software trae ejemplos 

ilustrativos de funcionamiento 

(Marquès 2002) 

5 3 1 3 5 1 1 

Realiza los cálculos paso a paso 5 1 1 3 3 1 1 

Facilidad para entender qué 

datos se deben ingresar y los 
resultados proporcionados 

(Ferrari & Mariño, 2014) 

5 1 5 5 5 1 1 

El acceso a la ayuda está en una 

zona visible y reconocible 

(Ferrari & Mariño, 2014) 

1 1 5 1 1 3 3 

La herramienta está diseñada 

para necesitar el mínimo de 
ayuda y de instrucciones 

(Ferrari & Mariño, 2014) 

5 3 5 5 5 1 1 

La apariencia de la herramienta 

es agradable y sencilla (Ferrari 

& Mariño, 2014) 

5 3 5 5 5 3 3 

TOTAL 39 21 33 37 39 19 19 

Cálculo de la utilidad 

componente interfaz y 

usabilidad 

14.04 7.56 11.88 13.32 14.04 6.84 6.84 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Después de evaluar los diversos criterios de los cuestionarios propuestos en las tablas 9.1, 9.2 y 

9.3, se procedió a aplicar la función 1, con la que se obtuvo la calidad global de cada software. Los 

resultados se presentan en la tabla 9.4. 
 

Tabla 9.4 Evaluación con la calidad global de cada software 

 
Calidad global de cada software 

Serie de 

Fourier 

FouSE-Fourier 

Series Expansion 

Calculadora de 

integrales 

Desmos 

Calculadora 

Graficadora 

Symbolab 
GeoGebra 

Clásico 
Excel 

26.60 18.52 26.20 27.32 23.24 19.24 18.76 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 La puntuación máxima de la calidad global, que puede tener un software es de 35.8 puntos, 

tomando como base que en cada factor su valor más alto es de 5. Este puntaje corresponde al 100% de 

la calidad global. En la tabla 9.5, se muestran los porcentajes que cada software obtuvo en general en 

los tres cuestionarios aplicados. 
 

Tabla 9.5 Porcentaje de la calidad global de cada software 

 
Porcentaje de la calidad global de cada software 

Serie de 

Fourier 

FouSE-Fourier 

Series 

Expansion 

Calculadora de 

integrales 

Desmos 

Calculadora 

Graficadora 

Symbolab 
GeoGebra 

Clásico 
Excel 

74.30% 51.73% 73.18% 76.31% 64.92% 53.74% 52.40% 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Análisis de resultados 

 

De los resultados obtenidos en la tabla 4 se observa que son tres aplicaciones de software las que están 

por encima de los 25 puntos, ya que cumplen con la mayoría de los criterios evaluados. Se obtuvo 

también, de este proceso de evaluación, que cuatro software están por debajo de los 25 puntos ya que 

no cumplen con la mayoría de los criterios establecidos. Entre ellos está GeoGebra Clásico, aunque 

esta aplicación es muy potente para diversos cálculos de matemáticas, e incluso, determina muy buenas 

gráficas. Se observó que no puede graficar una función en series de Fourier de manera directa, sólo 

puede hacerlo utilizando varios pasos de funciones intermedias, que no es intuitivo y lleva algo de 

tiempo dominarlo. 

 

La aplicación de Excel, aunque no es precisamente para cálculo matemático, grafica una 

función en series de Fourier, pero presenta el mismo problema de GeoGebra, son necesarios muchos 

pasos para poder lograr la gráfica. 

 

En el caso de Symbolab, es una aplicación útil para la resolución de ecuaciones diferenciales de 

forma simbólica y tiene una buena interfaz y usabilidad, sin embargo, no puede graficar una función 

por Series de Fourier. En el caso de la aplicación FouSE-Fourier Series Expansion, esta presenta tipos 

de funciones ya prestablecidas, en donde sólo se puede modificar el número de términos con los que se 

desea construir la gráfica. 

 

En el caso de las aplicaciones que estuvieron arriba del 70% de calidad global, se tienen tres. 

Serie de Fourier, presenta un buen diseño y una interfaz intuitiva, da como resultado los coeficientes 

a0, an y bn de la serie de Fourier, pero no está diseñada para obtener su gráfica. En el caso de 

Calculadora de Integrales, tiene una interfaz un poco limitada, la cual acepta solo una función de dos 

trozos y el número de términos con los que se quiere graficar, da como resultado los valores numéricos 

de los coeficientes de a0, an y bn de cada término, y por último devuelve la gráfica sólo en el intervalo 

en que es periódica. 

 

Por último, la aplicación que obtuvo mejor porcentaje de calidad global fue Desmos 

Calculadora Graficadora, la cual está diseñada para mostrar gráficas de cualquier función, incluyendo 

la sumatoria de una Serie de Fourier. Puede resolver gran cantidad de problemas matemáticos, pero no 

una función en Serie de Fourier. Otra consideración, es que sólo es disponible para versiones de 

Android 5.0 en adelante. 

 

Conclusiones 

 

Los estudiantes que acceden hoy en día a la educación superior, se consideran nativo digitales. 

Prefieren aprender de una forma más interactiva y en su mayoría, siempre cuentan con un dispositivo 

móvil. Por lo que las Universidades tienen que voltear hacia esta tecnología y desarrollar aplicaciones 

móviles de los contenidos que se aborden en sus instituciones para, de esta manera, contribuir al logro 

de las competencias, tanto profesionales, disciplinares, genéricas y en este caso, matemáticas. 

 

En la actualidad existen diversas aplicaciones desarrolladas para los contenidos matemáticos 

que ofrecen las distintas universidades a nivel mundial, pero cada institución debe ser capaz de evaluar 

dichas aplicaciones y determinar cuáles reúne los requisitos esenciales para sus cursos, es decir, 

dependiendo de su contexto y del objetivo a cumplir. 

 

Las diferentes aplicaciones evaluadas con la característica de ser Software Libre, se caracterizan 

por tener publicidad, lo cual en ocasiones desconcierta en las actividades que se están desarrollando. 

Por lo que se recomendaría a las instituciones de nivel superior, desarrollar sus propias aplicaciones 

educativas sin publicidad, esto en beneficio de la comunidad estudiantil. 
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Tabla 3.1 Título 

 

Variable Descripción Valor 

   Partición 1 481.00 

   Partición 2 487.00 
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   Partición 4 483.50 
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   Partición 6 490.79 

   Partición 7 491.61 
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Figura 1.1 Título 

 

Fuente de Consulta: 
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Gráfico 1.1 Título 

 

 
Fuente de Consulta: 

(No deberán ser imágenes, todo debe ser editable) 

 

 

Cada Capítulo deberá presentar de manera separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Gráficos y c) Tablas 

en formato .JPG, indicando el número en Negrita y el Titulo secuencial. 

 

Para el uso de Ecuaciones, señalar de la siguiente forma: 

 

∫  
    

        ∫
    

        
      [

     )

   
]
 
 =   

  ) 

   
   =   √      =                           (1) 

 

Deberán ser editables y con numeración alineada en el extremo derecho. 

 

Metodología a desarrollar 

 

Dar el significado de las variables en redacción lineal y es importante la comparación de los criterios 

usados. 

 

Resultados 

 

Los resultados deberán ser por sección del Capítulo. 

 

Anexos 

 

Tablas y fuentes adecuadas. 
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deberá complementar el Formato de Originalidad para su Obra Científica, salvo que sea 

rechazado por el Comité de Arbitraje, podrá ser retirado. 

 

– Ninguno  de  los  datos  presentados  en  esta  Obra Científica  ha  sido  plagiado ó inventado. 

Los datos originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del 

testeo en PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procederá a arbitrar. 

 

– Se  citan  las  referencias  en  las  que  se  basa  la  información  contenida  en  la Obra 

Científica, así como las teorías y los datos procedentes de otras Obras Científicas previamente 

publicados. 

 

– Los autores firman el Formato de Autorización para que su Obra Científica se difunda por los 

medios que ECORFAN-México, S.C. en su Holding México considere pertinentes para 

divulgación y difusión de su Obra Científica cediendo sus Derechos de Obra Científica. 

 

– Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos 

mediante comunicación verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicación y 

autoría. 
 

– El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificación, diseño y 

ejecución, así como en la interpretación de los resultados. Asimismo, revisaron críticamente el 

trabajo, aprobaron su versión final y están de acuerdo con su publicación. 
 

– No  se  ha  omitido  ninguna  firma  responsable  del  trabajo  y  se  satisfacen  los  criterios  de  

Autoría Científica. 
 

– Los resultados de esta Obra Científica se han interpretado objetivamente. Cualquier 

resultado contrario al punto de vista de quienes firman se expone y discute en la Obra 

Científica. 
 
 



 

 

Copyright y Acceso 

 

La publicación de esta Obra Científica supone la cesión del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C 

en su Holding México para su  ECORFAN Proceedings, que se reserva el derecho a distribuir en la 

Web la versión publicada de la Obra Científica y la puesta a disposición de la Obra Científica en 

este formato supone para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y 

Tecnología de los Estados Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso 

a los resultados de Investigaciones Científicas. 

 

Título de la Obra Científica: 

 

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma 

1.  

2.  

3.  

4.  

 

Principios de Ética y Declaratoria de Solución a Conflictos Editoriales 

 

Responsabilidades del Editor 

 

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluación, no podrá revelar a 

los Árbitros la identidad de los Autores, tampoco podrá revelar la identidad de los Árbitros en ningún 

momento. 

 

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en 

que se encuentra el texto enviado, así como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego. 
 

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distinción de raza, género, 

orientación sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofía política de los 

Autores. 
 

El Editor y su equipo de edición de los Holdings de ECORFAN® no divulgarán ninguna información 

sobre la Obra Científica enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente. 
 

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares 

justa. 
 

Responsabilidades del  Consejo Editorial 
 

La descripción de los procesos de revisión por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el 

fin de que los Autores conozcan cuáles son los criterios de evaluación y estará siempre dispuesto a 

justificar cualquier controversia en el proceso de evaluación. En caso de Detección de Plagio a la Obra 

Científica el Comité notifica a los Autores por Violación al Derecho de Autoría Científica, Tecnológica 

y de Innovación. 
 

Responsabilidades del Comité Arbitral 
 

Los Árbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y 

señalar toda la información que pueda ser motivo para rechazar la publicación de la Obra Científica. 

Además, deben comprometerse a mantener de manera confidencial la información relacionada con la 

Obra Científica que evalúan. 
 

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se 

debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorización del Editor. 
 

Los Árbitros se deben conducir de manera objetiva, toda crítica personal al Autor es inapropiada.  
 

Los Árbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos válidos que contribuyan 

al que hacer Científico, Tecnológica y de Innovación  del Autor. 
 



 

 

Los Árbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan 

notificado al Editor antes de someter la Obra Científica a evaluación. 

 

Responsabilidades de los Autores 
 

Los Autores deben garantizar que sus Obras Científicas son producto de su trabajo original y que los 

datos han sido obtenidos de manera ética.  

 

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados 

en otra publicación seriada.  
 

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicación de Obra Científica definidas por 

el Consejo Editorial. 
 

Los Autores  deben considerar que el  plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética 

editorial y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio será eliminado y 

no considerado para su publicación. 
 

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza de la Obra 

Científica presentado a arbitraje.  

  

Servicios de Información 

  

12.-Indización - Bases y Repositorios 

 
RESEARCH GATE (Alemania) 
MENDELEY (Gestor de Referencias bibliográficas) 
GOOGLE SCHOLAR (Índices de citaciones-Google) 
REDIB (Red Iberoamericana de Innovación y Conocimiento Científico- CSIC) 

 

Servicios Editoriales  

 

Identificación de Citación e Índice H 

Administración del Formato de Originalidad y Autorización 

Testeo de Proceedings con PLAGSCAN 

Evaluación de Obra Científica 

Emisión de Certificado de Arbitraje 

Edición de Obra Científica 

Maquetación Web 

Indización y Repositorio 

Publicación de Obra Científica 

Certificado de Obra Científica 

Facturación por Servicio de Edición 

 

Política Editorial y Administración 

 

143 - 50 Itzopan, Ecatepec de Morelos – México. Tel: +52 1 55 6159 2296, +52 1 55 1260 0355, +52 1 

55 6034 9181; Correo electrónico: contact@ecorfan.org www.ecorfan.org 
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Diagramador Web  
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Asistente Editorial 
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Licencias del Sitio  

 

03-2010-032610094200-01-Para material impreso, 03-2010-031613323600-01-Para material 

electrónico, 03-2010-032610105200-01-Para material fotográfico, 03-2010-032610115700-14-Para 

Compilación de Datos, 04 -2010-031613323600-01-Para su página Web, 19502-Para la Indización 

Iberoamericana y del Caribe, 20-281 HB9-Para la Indización en América Latina en Ciencias Sociales y 

Humanidades, 671-Para la Indización en Revistas Científicas Electrónicas España y América Latina, 

7045008-Para su divulgación y edición en el Ministerio de Educación y Cultura-España, 25409-Para su 
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Oficinas de Gestión 
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