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Resumen

En la actualidad, los estudiantes cuentan con un universo de posibilidades para
aprender. Una de ellas es el software de simulacién que permite, por ejemplo,
observar el desemperio de un proyecto o la solucion de un problema, que significan
un ahorro significativo de tiempo y esfuerzo. En los tecnoldgicos del pais la Fisica
presenta altos indices de reprobacion por diferentes circunstancias.
Especificamente en los temas de condiciones de equilibrio, los estudiantes
encuentran dificultades para lograr un total entendimiento que se traduzca en la
solucion de ejercicios y desarrollo de proyectos de aplicacion. Es por esto, que el
presente trabajo de investigacion propone una alternativa de software de
simulacién que permite resolver problemas de cuerpos en equilibrio en dos
dimensiones. Este software presenta una solucion paso a paso de los
mencionados problemas, incluyendo diagramas de cuerpo libre y material de
ayuda sobre los temas.
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Abstract
Currently, the students have a universe of posibilities to learn. One of them is
the simulation software that allows, for example, to observe the performance of a

project or the solution of a problem, which mean a significant saving of time and
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effort. In the technological institutes of the country, Physics presents high failure
rates for different circumstances. Specifically in the subjects of equilibrium
conditions, students find difficulties to achieve a total understanding that translates
into the solution of exercises and development of application projects. It is for this
reason that the present research project proposes a simulation software as an
alternative that allows solving problems of bodies in equilibrium in two dimensions.
This software presents a step-by-step solution of the mentioned problems,
including free body diagrams and help material on the topics.

Keywords: Equilibrium, simulation, Software.

1. Introduccion

La Fisica es una ciencia que busca descubrir las causas y efectos de los
fendmenos naturales desde el mismo origen del universo. Es por esta razén que
es una asignatura esencial en los estudios superiores en diferentes ramas,
incluyendo las ingenierias. En este orden de ideas, la solucion de problemas
fisicomateméticos puede representar un verdadero reto, en ocasiones insalvable,
para un gran porcentaje de estudiantes de ingenieria. La solucién implica la
comprension y asimilacion adecuada de los temas de la asignatura, lo cual se ve
afectado por el nivel de complejidad o los multiples calculos requeridos. El efecto
de las anteriores complicaciones se ve reflejado en los altos indices de reprobacion
de la mayoria de los tecnoldgicos del pais. En el Instituto Tecnoldgico Superior de
Irapuato se identifico la dificultad especifica de aprendizaje de las condiciones de
equilibrio en dos dimensiones. Para coadyuvar a resolver el problema, se
desarrolld un software de simulacion, ya que la simulacion y el aprendizaje son dos
conceptos muy unidos en el proceso educativo y, desde el punto de vista
puramente instrumental podemos decir que la mayoria de las actividades de
aprendizaje siempre estan basadas en entidades de simulacién [Cabero, 2016].
En la actualidad existen opciones comerciales y libres de software de solucion de
problemas de Fisica en general y especificamente de cuerpos en equilibrio. GNU
FisicaLab es una aplicacion educativa para ordenador para resolver problemas

fisicos. Su principal objetivo es permitirle al usuario enfocarse en los conceptos
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fisicos, dejando a un lado los detalles matematicos [GNU, 2018]. Esta aplicacién
de software libre contiene los siguientes modulos: Cinemética de particulas en 2D,
Cinematica circular de particulas en 2D, Estéatica de particulas en 2D, Estética de
cuerpos rigidos en 2D, Dinamica de particulas en 2D, Dinamica circular de
particulas en 2D, Calorimetria, gases ideales y dilatacion. Esta aplicacién solo
presenta los resultados de los problemas.

Interactive Physics es un software de ordenador que permite modelar, simular y
explorar una amplia variedad de fendmenos fisicos y crear una gran cantidad de
experimentos [Interactive Physics, 2018]. Este software permite entre otras cosas:
crear objetos dibujando circulos, bloque y poligonos; simular contacto, colisiones
y friccidon; ver resultados como numeros, graficas y vectores animados; medir
velocidad, aceleracion, fuerza, energia, etc. Por su parte, Staticus2d es una
aplicacion para dispositivo mévil que permite hallar dos fuerzas desconocidas P y
Q cuando un cuerpo sometido a fuerzas concurrentes esta en equilibrio. Otra
aplicacion para moviles es Dinamica del plano inclinado, la cual calcula
numeéricamente y representa vectorialmente las principales variables que
intervienen en los problemas de Dinamica del plano inclinado. Esta aplicacion
ofrece una pantalla con la resolucion detallada, los calculos intermedios y la
representacion vectorial de todas las fuerzas que intervienen en el problema.

La solucion presentada en este trabajo de investigacion de un software de
simulacién para solucion de problemas de condiciones de equilibrio ofrece ventajas
puntuales sobre los softwares mencionados lineas arriba. Las ventajas estriban
principalmente en que ademas de arrojar el resultado, ofrece una solucién paso a
paso de los problemas mas comunes de cuerpos en equilibrio traslacional y
rotacional y no solo un caso especifico. Se ofrece el diagrama de cuerpo libre con
todas las fuerzas que actian y su descomposicion en componentes. Lo anterior
permite que el estudiante utilice el simulador para incentivar un aprendizaje
significativo que lo conduzca a la creacidn de estructuras de conocimiento
mediante la relacion sustantiva entre la nueva informacion y sus ideas previas
[Diaz, 2002].
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2. Métodos

La investigacion se basé en una combinacién de los modelos cuantitativo y
cualitativo conocida como paradigma mixto. El enfoque mixto implica un proceso
de recoleccion, analisis y vinculacion de datos cuantitativos y cualitativos en un
mismo estudio o0 una serie de investigaciones para responder al planteamiento del
problema [Hernandez, 2006].

Los hechos cuantificables en la investigacion fueron los examenes para medir el
impacto del software de simulacién para el aprendizaje de las condiciones de
equilibrio. También, se recopilé informacién cualitativa como el contexto en que se
desarrollan las catedras, las experiencias previas de los estudiantes en otras
materias, y su actitud frente a las cosas o conocimientos en base al significado que
tiene para ellos.

Las variables presentes en el trabajo de investigacion son:

e Variable independiente. Software de simulacién centrado en el aprendizaje

de las condiciones de equilibrio.

e Variable dependiente. Aprendizaje del estudiante.

Ciclo de vida

Para el desarrollo del software se utilizé el ciclo de vida iterativo, ya que este
ciclo conlleva el refinamiento sucesivo de una arquitectura orientada a objetos por
el cual se aplica la experiencia y resultados de cada version a la siguiente iteracion
del andlisis y disefio [Booch, 1998]. En la figura 1 se muestra el ciclo de vida

iterativo.

Identificacién de la necesidad del software de simulacion

Para identificar la necesidad del software de simulacion, se aplicé un
cuestionario de preguntas cerradas a estudiantes de tercer semestre de la carrera
de Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico Superior de
Irapuato. Por otro lado, se obtuvieron estadisticas sobre indices de reprobacion de
la materia de Fisica en temas de condiciones de equilibrio desde el 2012 y hasta

la fecha de realizacion de esta investigacion en el mencionado instituto y carrera.
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Los resultados de las preguntas mas relevantes del cuestionario y los indices de

reprobacién se observan en la figura 2.

Amilisis > Anilisis
Y v
[Msefio Diseiio
h 4 ¥
Codificacion Codificacion
Y L 4
Pruchas Pruchas
ﬁ:lf ENE
Version | Wersion |
Funcionalidad | + Funcionalidad 1

+ Mejora de versiones 1 v 2

Figura 1 Ciclo de vida.

Asimilacion de 50% o Sistema d
menos

Figura 2 Identificacion de las necesidades del sistema.

Estos resultados muestran que el 90% de los estudiantes a quienes se aplico el
cuestionario, refirieron que asimilaron 50% o menos de los temas de cuerpos en
equilibrio. A pregunta expresa sobre si consideraban que un software de
simulacién para resolver ejercicios de cuerpos en equilibrio ayudaria a mejorar su

aprendizaje sobre los temas, el 80% contestd de forma afirmativa. Por ultimo, se
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muestra también en la figura 2 que el 72% de los estudiantes reprobaron los temas
de condiciones de equilibrio.
Por la informacion presentada en esta seccion es que se decidio desarrollar el

software de simulacion centrado en el aprendizaje de las condiciones de equilibrio.

Requerimientos de desarrollo del simulador

Para el desarroll6 del simulador se llevo a cabo un analisis de requerimientos,
el cual da como resultado la especificacion de las caracteristicas operativas del
software, indica la interfaz y otros elementos del sistema [Pressman, 2010]. Dentro
de los requerimientos funcionales se establecié que el programa debia realizar los
calculos de los problemas mas comunes de cuerpos en equilibrio, mostrando los
resultados paso a paso junto con los diagramas de cuerpo libre con
descomposicion vectorial para que el usuario pudiera tener una mejor comprension
del problema. Respecto a los requerimientos no funcionales se tuvo que el
simulador seria desarrollado en el lenguaje de programacion C# en el Framework
4.5 con la IDE “Visual Studio”. Para que el software pueda correr, el equipo de
computo debe tener las siguientes caracteristicas minimas: procesador 1.4 GHz,
512 MB RAM, 1 GB de espacio en disco duro.

Casos de uso

Respecto a los casos de uso, los cuales narran una historia estilizada sobre
como interactia un usuario final (que tiene cierto numero de roles posible) con el
sistema en circunstancias especificas [Pressman, 2010], se consideraron cuatro:
iniciar software, seleccionar problema, insertar datos del problema y cerrar
software. En la tabla 1 se muestran los eventos del caso de uso de insertar datos

del problema.

Elementos y funciones para el desarrollo

Para el desarrollo del simulador se utilizo el IDE Visual Studio, el cual es el
Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Microsoft para crear, ejecutar y depurar
programas escritos en una variedad de lenguajes de programaciéon .NET [Deitel,
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Deitel, 2007]. Se utilizaron diferentes librerias y ensamblados externos al lenguaje
C# los cuales se describen a continuacion:

e System.Drawing.Graphics. La clase Graphics proporciona métodos para
dibujar objetos en la pantalla. Se pueden dibujar muchas formas y lineas
diferentes utilizando un objeto Graphics. Estos métodos incluyen DrawLine,
DrawArc, DrawClosedCurve, DrawPolygon, y DrawRectangle. También
puede dibujar imagenes e iconos utilizando la funcion Drawlmage y
Drawlcon, respectivamente. Ademas, puede manipular el sistema de
coordenadas.

e Ensamblado de Microsoft.VisualBasic. Se utiliz6 esta libreria ya que para

el desarrollo del proyecto se necesitaron controles que C# no tiene por

defecto.
Tabla 1 Insertar datos del problema.
Caso de uso: Insertar datos del problema
Actores: Usuario, Alumno, Maestro.
Descripcién: Insertar los datos para resolver un
problema en especifico.
Precondicién: Un problema de condicién de equilibrio

debe estar seleccionado.

Curso Normal
Eventos usuarios Eventos Sistema

1 El software muestra la interfaz del
problema seleccionado.

2 | El usuario inserta los datos en la seccion
de entradas.
3 | El usuario presiona el boton de resolver.

4 El software muestra el
procedimiento de solucién paso a
paso en el apartado de resultados.

Cursos alternos

5 Si los datos son ingresados
incorrectos el programa muestra un
mensaje de error.

5.1 | Sllos datos ingresados generan
desbordamiento, esa parte del
programa se cerrara
automaticamente.

Postcondicidn El sistema esta listo para seleccionar un
nuevo tipo de problema o salir.
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Desarrollo del software de simulacion

Debido a que los usuarios comprenden una aplicacién al visualizar su interfaz
grafica de usuario (GUI) [Braude, 2003], en el software de simulacion la interfaz
para todos los casos de cuerpos en equilibrio esta formada del mismo namero de
controles. Dicha interfaz tiene dos secciones de dibujo, una de ellas muestra la
figura generada al ingresar los datos, dibujando sobre un sistema de ejes
coordenados los vectores ingresados, mientras que la otra muestra el diagrama de
cuerpo libre con la correspondiente descomposicion de vectores. Contiene también
una seccion donde el usuario ingresa los datos del problema y finalmente una que
muestra el desarrollo del problema paso a paso. Lo anterior se puede apreciar en

la figura 3.

Figura 3 Interfaz general del simulador.

Para desarrollar el proyecto se utilizaron 2 clases, las cuales describen un grupo
de objetos con estructura y comportamiento comun [Weitzenfeld, 2005]. Las clases
fueron llamadas “Dibujo” y “Célculo”. La clase Dibujo se encarga de trazar el grafico
que se forma a partir de los datos de entrada, asi como el diagrama de cuerpo
libre. En la figura 4 se muestra parte del codigo de esta clase.

En la clase Célculo se realizan los diferentes célculos para llegar a la solucion,
mostrando el proceso paso a paso en el control de resultados. En la figura 5 se

muestra parte del codigo de esta clase.
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miDibujo.DrawLine(cuadro, 0, i, miMapa Width, i);
}

Random rdn = new Random(J;

for (inti=0;i< contDatos; i++)

{
double Angulo = (DatosCos[i, 0] * Math.PI) f 180 * -1, //Radianes
/fdouble py = ([radio] * Math.Sin[Angulo en radianes) + (origen));

double px = [[this.Objpic. Width] * Math.Cos[Angulo] + (this.Objpic. Width / 2));
double py = ([this.Objpic.Height]) * Math.Sin[Angulo) + (this.Objpic.Height / 2]);

int r=rdnNext(1, 1);
int g = rdn.Next(100, 200);
int b= rdn.Next(150, 230);

Pen lapiz = new Pen[Color Fromargb(r, g, b), 1);
Flapiz.StartCap = LineCap ArrowAnchor; Fechas -=»
lapiz.EndCap = LineCap.ArrowAnchor;”/
miDibujo.DrawLine(lapiz, this.Objpic Width / 2, this.Objpic. Height / 2, (int)px, (int)py);
Brush letra = new SolidBrush[Color.FromArgb(0, 0, 0));
px = [[this.Objpic.Width f 4] * Math.Cos[Angulo] + (this.Objpic Width / 2]);
y = [[this.Objpic.Height / 4] * Math.Sin[Angulo) + (this.Objpic.Height / 2));
miDibujo.DrawString[DatosCos[i,0]. ToString(] + "°", myFont, letra, (int)px, (int)py);

}
for (inti=0;i<2;i+4)

{

rdnuble Annuln = Variahlelil * Marh PN/ 1807 -1- //Radianes

Figura 4 Parte del codigo de la clase dibujo.

signofi, 0] =
signali, 1] ="+";/
ecuacionl += 5|gn0[| 0] + nomvar[i] +Unidad + "Cos " +Variable[i];
ecuacion2 += signo[i, 1] + nomvar([i] + Unidad + "Sen " + Variable[i];

¥
if (Variable[i] > 90 && Variable[i] <= 180)

Variable[i] = 180 - Variable[i];

signaofi, 0] =
signoli, 1] = I
ecuacionl += 5|gn0[| 0] + nomvar(i] + Unidad + "Cos " + Variable[i];
ecuacion2 += signol[i, 1] + nomvar(i] + Unidad + "Sen " + Variable[i];

}

elseif (Variable[i] » 180 && Variable[i] <= 270)
{
Variable[i] = 270 Variable[i];
signali, 0] ="-"; //
signoli, 1] ="-"; //
ecuacionl += 5|gn0[| 0] + nomvar[i] + Unidad + "Cos " + Variable[i];
ecuacion2 += signol[i, 1] + nomvar(i] + Unidad + "Sen " + Variable[i];

else if (Variable[i] > 270 && Variable[i] <= 360)
{
Variable[i] = 350 Variable[i];
signoli, D]— "
signofi, 1] =
eruAcinn += l:lrmnl'l 01 + nomvar il + Lnidad + "Cns " + Variahlelil-

Figura 5 Parte del cddigo de la clase Célculo.

3. Resultados
Una vez terminado el software de simulacion centrado en el aprendizaje de las

condiciones de equilibrio, se procedié a probar su eficacia en dos grupos de la
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materia de Fisica de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales del
Instituto Tecnologico Superior de Irapuato. Se aplicaron los exadmenes escritos
correspondientes a los temas de cuerpos en equilibrio del semestre.
Posteriormente, se facilitd el software a los estudiantes para que lo utilizaran y se
aplicaron nuevos exadmenes escritos. Los resultados de ambas evaluaciones, la
preliminar y la posterior al uso del sistema, se muestran en la figura 6. Se puede
observar una mejora significativa en los indices de aprobacion relacionados
directamente con la variable dependiente de la investigacion: el aprendizaje de los
estudiantes. Los examenes escritos aplicados sin utilizar el simulador arrojaron un
78% de reprobacion, mientras que después de utilizar el software de simulacion se

obtuvo un porcentaje de reprobacion de 38%.

Indice de reprobacion antes de usar el Indice de reprobacié
simulador simulador

Figura 6 Resultados del examen escrito antes y después del uso del sistema.

Por otro lado, se aplicé una encuesta de satisfaccion a los estudiantes después de
utilizar el software de simulacién centrado en el aprendizaje de las condiciones de
equilibrio, cuyos resultados se muestran en la figura 7.

Los numeros arrojados por el instrumento muestran que la satisfaccién en términos
generales fue bastante alta, ya que el 98% de los encuestados considero que el
software les ayud6 en el aprendizaje de las condiciones de equilibro y, para

quienes lo lograron, en la aprobacion de la evaluacion respectiva. Ademas, el
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software satisfizo a los estudiantes en los apartados de disefio de la interfaz grafica
y usabilidad como lo muestran los resultados del 90% y 95% respectivamente. El
80% considero que cada caso de las condiciones de equilibrio presentado en el

software estuvo suficientemente descrito.

equilibrio

Figura 7 Resultados de la encuesta de satisfaccion después del uso del sistema.

En la encuesta se incluyo una pregunta acerca de las mejoras que los estudiantes
sugerian al software. Las respuestas mas recurrentes indicaron que el software
contara con una seccion que presentara informacién tedrica sobre las condiciones
de equilibrio, una seccion de autoevaluacion y que se cubrieran las condiciones de
equilibrio en tres dimensiones. Lo anterior dio pie a la identificacion de mejoras a

introducir en versiones futuras del software.

Software de simulacion centrado en el aprendizaje de las condiciones de
equilibrio

La interfaz del software de simulacién cuenta de inicio con una pantalla que
muestra los 10 casos diferentes de problemas de cuerpos en equilibrio que se
pueden resolver, como se muestra en la figura 8. Cabe mencionar que los primeros
7 se refieren a equilibrio traslacional, mientras que los dltimos tres se refieren a

equilibrio traslacional y rotacional.
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i2f Simulador de Cuerpas en Equilibrio - x
- % % . I <
A L T o -
¢ i o | . l Z
‘ 1]
o - iy
o | = s
i
Caso 8! 11
En este problema de equilibrio rotacional y traslacional se caleulan Los componentes de La
fuerza ejercida por el pivote asi como Lo tensidn del cable que estd atado g La viga ddndose
como datos, tamafic de lLa barra, peso de La barra, peso del cuerpo y direccion de la cuerda.
Salida: Tensidn del cable , Componentes horizontal y vertical de La fuerza ejercida por el pivote.

Figura 8 Interfaz del simulador para solucion de cuerpos en equilibrio.

En el caso 1 se resuelven las tensiones de las cuerdas que sostienen un cuerpo.
El caso 2 calcula la fuerza paralela al plano inclinado debida a la interaccion de
dos cuerpos. El caso 3 calcula los coeficientes de friccion cinética y estatica por el
movimiento de un cuerpo. El caso 4 calcula la fuerza que se requiere para arrastrar
un cuerpo. El caso 5 calcula la fuerza paralela al plano para que un cuerpo se
mueva hacia arriba o hacia abajo con velocidad constante. El caso 6 calcula si un
cuerpo esta en equilibrio o no. El caso 7 calcula la fuerza de fricciébn en un plano
inclinado y la direccion del movimiento. El caso 8 calcula las fuerzas de reaccion
ejercidas por los soportes sobre una barra. El caso 9 calcula las componentes de
una fuerza ejercida por un pivote y la tension en una cuerda. El caso 10 calcula el
momento de torsion resultante respecto a un punto. La seccion 11 de la interfaz
muestra una breve descripcidén de lo que se calcula en cada caso, asi como los
datos que se ingresan y los resultados arrojados. En la figura 8 se observa que se
encuentra seleccionado el caso 9. Para mostrar el contenido de la seccidon 11 basta
con colocar el puntero del mouse sobre el caso correspondiente.

A continuacién, se detalla el funcionamiento del simulador tomando un problema
del caso 5, el cual se selecciona haciendo clic con el mouse sobre su seccion en
la pantalla principal. En la figura 9 se muestra como después de ingresar los datos
se crea el diagrama de cuerpo libre con la descomposicion vectorial en

componentes cuando el cuerpo sube.
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Ditos
Posa = 120

o =05
Angulo d inclinacisn = 30

Figura 9 Diagrama de cuerpo libre cuando el cuerpo sube.

Para mostrar el diagrama de cuerpo libre cuando el cuerpo baja como se observa
en la figura 10, basta con hacer doble clic en la seccién de diagrama de cuerpo
libre de la interfaz. Es importante hacer notar que en la seccién de datos podemos
elegir entre Newtons o Libras para el peso, y que una vez resuelto el problema

podemos reiniciar con otro problema diferente.

w=120 Fl Cuerpo Cae

¥ Hewborn Poso Angpuer Confeipnts

Datos

Haso = 120

w=5

Angulo de inclinackin = 30

Figura 10 Diagrama de cuerpo libre cuando el cuerpo cae.

Por altimo, para observar el proceso de solucion paso a paso se procede a un
desplazamiento con la barra correspondiente en el panel de resultados, o bien, se
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puede hacer doble clic en el mencionado panel para ampliar la pantalla, como se
observa en la figura 11. Para regresar a la vista anterior basta hacer doble clic en

la pantalla extendida.

W bisng wcinads |

Datos

Peso =120

lw=05

|Angulo da inclinacisn = 307

Nota

|us = Coafificents de rozamoento ostatico
k= G der i
Fr = Fuerza de raramignto

=0
| W+ £-103 3230484541330 = O
Fuerza con velocidod hacia arriba
fFx =
WE-Fr=Wi=0 |
Fk =ur
F-url-We=0
Fzurld + Wi

F- QSN (103 A230484541 330 + 120N=en30
IF: 111 O51524227066N

Fuarzn con velocidad hacia abajo
TFx=

FeFr-We=0

F =W - Fr

F= 120Nsen30 + -0 SNJ{103 S2HLIBI5413IN]
F = 80384757 7293367

Figura 11 Solucion paso a paso pantalla extendida.

Manual de usuario

El software de simulacién se acompafia de un manual de usuario, el cual incluye
las instrucciones para el manejo del software. En la figura 12 se muestra un
extracto de dicho manual donde se explica cémo ingresar los datos cuando se
selecciona un problema correspondiente al caso 1 donde se calculan las tensiones

de las cuerdas que sostienen a un cuerpo.

Como existen dos incognitas en este ejemplo se inserta el valor de cada una, y en el campo

“Fuerza” se inserta T1y T2, insertamos el valor presionando enter en el campo de la fuerza.

Angulo Fuerza
[20 | 1 |
Angulo Fuerza
(120 | 12 }

Si existiese una tercera cuerda se tendria que insertar forzosamente el valor de la fuerza aplicada

a la cuerda. Ejemplo:

Angulo Fuerza

50 23 |

Figura 12 Extracto del manual de usuario.
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4. Discusion

Las ciencias duras tales como la Fisica, han significado un dolor de cabeza para
los diferentes actores que participan en el proceso de ensefianza aprendizaje,
diganse el estudiante, el profesor y las instituciones educativas. Para el estudiante
significa atrasarse en sus planes de estudio al no aprobar la materia, y en algunos
casos extremos es causa de su desercion de la institucion. El profesor, por su
parte, se enfrenta a la busqueda incesante de nuevas estrategias que le permitan
impactar eficazmente en el aprendizaje de los estudiantes, buscando subsanar las
deficiencias que arrastra de niveles de estudio anteriores. Las instituciones, por
otro lado, buscan aumentar sus indices de egreso, egresados que lleven una solida
preparacion que les permita enfrentarse al mercado laboral de forma competitiva.
En este orden de ideas, el uso de herramientas de software que faciliten el
aprendizaje de los estudiantes de ingenieria complementa efectivamente lo
aprendido en las asignaturas del plan de estudio que cursan. Si el estudiante tiene
a su disposicion los medios que le permitan no solo comprobar resultados, sino
gue le muestren el proceso completo de solucién de los problemas, entonces
contara con uno de los elementos que lo llevan a aprobar las materias no solo por
productos sino, y, sobre todo, por un aprendizaje significativo.

Por otro lado, la encuesta de satisfaccion que se aplico a los estudiantes en este
trabajo de investigacion arrojo como areas de oportunidad del software la ausencia
de informacién tedrica sobre los temas que trata y una seccién de autoevaluacion.
De tal manera que un software de simulacién que incluya estos elementos, ademas
de la solucidn paso a paso, puede convertirse no solo en una herramienta que
complemente el aprendizaje que los estudiantes adquieren en las aulas, sino en

una que permita el autoaprendizaje sin la necesidad imperiosa de un profesor.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se generd un software de simulacién centrado en el
aprendizaje de las condiciones de equilibrio. Este simulador permite resolver diez
casos diferentes de problemas que implican equilibrio traslacional y rotacional. En

el caso 1 se resuelven las tensiones de las cuerdas que sostienen un cuerpo. El
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caso 2 calcula la fuerza paralela al plano inclinado debida a la interaccién de dos
cuerpos. El caso 3 calcula los coeficientes de friccion cinética y estética por el
movimiento de un cuerpo. El caso 4 calcula a fuerza que se requiere para arrastrar
un cuerpo. El caso 5 calcula la fuerza paralela al plano para que un cuerpo se
mueva hacia arriba o hacia abajo con velocidad constante. El caso 6 calcula si un
cuerpo esta en equilibrio o no. El caso 7 calcula la fuerza de fricciébn en un plano
inclinado y la direccion del movimiento. El caso 8 calcula las fuerzas de reaccion
ejercidas por los soportes sobre una barra. El caso 9 calcula las componentes de
una fuerza ejercida por un pivote y la tensiéon en una cuerda. El caso 10 calcula el
momento de torsidn resultante respecto a un punto.

El simulador permite observar la solucion completa de los problemas paso a paso,
mostrando los diagramas de cuerpo libre con la descomposicién vectorial en
componentes. Ademas, se incluye un manual de usuario que explica
detalladamente el funcionamiento del simulador.

Con el presente trabajo se pretende que los estudiantes de Fisica de las carreras
de Ingenieria impartida en los Institutos Tecnoldgicos del pais, y en general
cualquier estudiante interesado en el tema, puedan complementar su aprendizaje
sobre condiciones de equilibrio. Se pretende que lo anterior incida positivamente
en los indices de aprobacion por aprendizaje significativo de la materia de Fisica.
Por otro lado, se prevé a futuro complementar el trabajo integrando la solucion de
problemas de cuerpos en equilibrio en tres dimensiones, informacion teérica sobre
condiciones de equilibrio y una seccion de autoevaluacion. Lo anterior permitira
una mayor versatilidad con fines didacticos, ya que el estudiante contara con una
sola herramienta que le ofrezca la ayuda completa en los temas de equilibrio de la
materia de Fisica.

Por ultimo, los resultados obtenidos al utilizar el simulador muestran una mejoria
significativa en la asimilaciéon, comprension y aplicacion de conceptos relacionados
con condiciones de equilibrio en la solucion de problemas. De tal manera que se
comprobd la utilidad de las herramientas didacticas de software en el aprendizaje

de los estudiantes de ingenieria.
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