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En esta edición número 42, se presentan siete trabajos de investigación realizados 
por los docentes de la Facultad de Ingeniería, CI. En estas investigaciones se establecen 
propuestas para ir transformando la ingeniería civil, a través del sustento de modelos 
numéricos, con el fin de identificar el mejor proceso posible entre todas las soluciones, 
facilitando el entendimiento y la gestión de los parámetros que componen un sistema o 
proceso, los cuales nos permitan alcanzar un ejercicio profesional más liviano con recur-
sos limitados.  Es de notar que la toma de decisiones para la solución de un área de opor-
tunidad, se va volviendo difícil según sea la dimensión y complejidad del entorno, debido 
a la cuantía de variables inestables que se manipulan, en especial cuando se tienen varios 
parámetros, por lo tanto, se convierte en un tema en donde es necesario la aplicación de la 
investigación de operaciones y de modelos matemáticos, los cuales ayudan a la disminu-
ción y optimización de las actividades. 

El Consejo Editorial invita a nuestros lectores a participar en artículos que contribu-
yan a la labor académica y de investigación para fortalecer la función sustantiva de esta 
revista, y así mismo agradece a los autores las contribuciones de sus artículos y al Comité 
Científico por su gran apoyo en la revisión de éstos. 

Esperando que esta edición sea de su completo interés. 

Dra. Patricia Elke Rodríguez Schaeffer
Directora de la Revista Pakbal

 

Estimados Lectores..
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ISOLINES OF EVAPOTRANSPIRATION FOR THE A1B SCENARIO OF CLIMATE CHANGE
Martín Mundo M. 

Este artículo describe los resultados de anomalías de temperaturas procesados de 16 modelos climáticos, con el fin de 
estimar isolíneas de Eto para nueve estados de la República Mexicana. 

EVALUACIÓN DEL BENEFICIO/COSTO DE LOS PROYECTOS DE AGUA POTABLE EN 
COMUNIDADES PEQUEÑAS
Julio C. Villatoro A, Fredy Caballero R., Arcadio Zebadúa S., Leopoldo Hernández V.
Se realiza una investigación la cual consiste en identificar proyectos de agua potable ubicados en distintas 
regiones en el estado de Chiapas.

ANALISIS DE LA CAPACIDAD VIAL ACCESO AL CENTRO COMERCIAL ÁMBAR FASHION MALL,
 TUXTLA GUTIÉRREZ. 

Humberto M. Sansebastián G., Raúl E. Silva V.
En este apartado se presenta un estudio de capacidad vial, así como la clasificación del nivel de servicio 

de la carretera Panamericana.

OBTENCIÓN DE LA ECUACIÓN DEL ANÁLISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE LA DINÁMICA
LAGRANGIANA. 
Omar de la Cruz C.
En estudio se proporciona una breve descripción del cálculo variacional y las ecuaciones de Euler-Lagrange,
así como el Principio de Hamilton para finalmente aplicarlo a la obtención de la ecuación fundamental 
de la dinámica estructural.

LOS PARADIGMAS EN EL CÁLCULO INTEGRAL: UN ACERCAMIENTO A SUS IMPLICACCIONES
 CONCEPTUALES Y DIDÁCTICAS 

Pedro T. Ortiz y O., Patricia Gpe. Sánchez I., Pedro A. Guadalupe O.
En este ensayo se analiza la formación de las ciencias, el caso particular de las matemáticas, 

bajo el contexto histórico y epistemológico.

USO DE LA CALCULADORA GRAFICADORA Y SENSOR DE MOVIMIENTO 
COMO MEDIADOR EN EL APRENDIZAJE DE LA CONSTANTE DE 
GRAVEDAD Y EL PÉNDULO SIMPLE
Hipólito Hernández P.,  Edgar J. Morales V.
El presente trabajo distingue los problemas que enfrentan los estudiantes cuando abordan problemas en
movimientos uniformemente variados y manejan el valor de la gravedad (g).

CONSTRUCCION DE UN VISCOSIMETRO ROTACIONAL PARA FINES DIDACTICOS CON 
ELEMENTOS DE ARDUINO

José G. Pinto, Francisco A. Alonso, Jonathan M. Morales.
En este diseño experimental se demuestra que un viscosímetro rotacional (VR) consigue ser utilizado con fines didácti-

cos con la finalidad de proponerlo en la materia de mecánica de fluidos.
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ISOLINES OF EVAPOTRANSPIRATION FOR THE A1B SCENARIO OF 
CLIMATE CHANGE 

Martín Mundo M. 1...........................

RESUMEN

Utilizando los resultados de anomalías de 
temperaturas procesados de 16 mode-
los climáticos analizados por expertos del  
IMTA se estimaron las isolíneas de Eto para 
nueve estados de la República Mexicana, 
para el escenario A1B del cuarto informe 
del IPCC. Aunque los escenarios RCP2.6, 
RCP4.5, RCP6 y RCP8.5 del quinto informe 
del IPCC ya existen, este trabajo solo dispu-
so de datos del anomalías de temperatura 
del escenario A1B (que está muy cerca de 
las condiciones del RCP6). Se utilizó el mé-
todo Hargreaves-Samani (calibrado con el 
método Pen-man-Monteith ASCE) para es-
timar isolíneas de Eto para Baja California 
Sur, Baja California, Chihuahua, Sinaloa, 
Sonora, Tamaulipas, Nuevo León, Coahui-
la y Durango. Los principales resultados 
son: las variaciones ETo entre el escenario 
contemporáneo (escenario cero) y el esce-
nario 2030 son significativos, según los da-
tos de 160 estaciones meteorológicas; para 
las variaciones de temperatura entre 0.1 ° 
C y 0.45 ° C, la fluctuación ETo correspon-
diente va del 2% en el escenario actual al 
7% en el escenario 2030.
Palabras clave: Evapotranspiración del 
cultivo de referencia, Hargreaves-Samani, 
Cambio Climático.

ABSTRACT

Using the results processed for IMTA from 16 cli-
mate models that participated in IPCC for the four-
th evaluation report were estimated the reference 
evapotranspiration (ETo) isolines for two temporary 
scenarios: zero (current scenario) and 2030 (future 
scenario) for nine states from Mexico for the A1B sce-
nario of fourth report of IPCC. Although the scenarios 
RCP2.6, RCP4.5, RCP6 and RCP8.5 of the fifth IPCC 
report already exist, this work had only data from the 
A1B. In this work was used the Hargreaves-Samani 
method (calibrated against the Penman-Monteith 
ASCE method) in order to estimated isolines Eto for 
Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Si-
naloa, Sonora, Ta-maulipas, Nuevo León, Coahui-
la and Durango. The principal results are: the ETo 
variations between the contemporary scenario and 
the 2030 are quite significant, according to the data 
of 160 meteorological stations; for temperature va-
riations between 0.1C° to 0.45C° the corresponding 
ETo fluctuation goes from 2% in the current scenario 
to 7% in the 2030 scenario.
Keywords: Reference evapotranspiration, Hagreaves-
Samani, Climatic change.

INTRODUCCIÓN

The major agricultural districts are at the north of the 
country and they consume 80 of every 100 liters of 
water used in Mexico, from which 50% of water re-
source is wasted. Therefore, considering the potential 
risk and vulnerability of the area, it is important to es-
timate the effects of climatic change in reference eva-
potranspiration (ETo) in the principal irrigation dis-
tricts of the country to calculate the possible growth 
on water demand, for it would mean to make use of 
a greater water volume from the dams in a region 
where this resource is limited.
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However, it is not easy to quantify climate change 
effects on agriculture for several scientific rea-sons; 
the most important of them are three: first, the esti-
mation of the quantitative effects of global warming 
over future climate involves the use of numeric mo-
dels on global scale that do not contain all variables 
influencing the phenomenon (e.g. ocean’s CO2 ab-
sorption). It also uses inconsistent data, for example 
the rate of greenhouse gases emission depends on 
the anthropogenic effect, especially in the consump-
tion and emission of fossil fuels, choice of technolo-
gy, economy evolution and demographic growth of 
each country. In second place the results of global 
models that estimate future climate (increase or de-
crease of temperature or precipitation) generate data 
that cannot be directly applied to specific regions, 
so it’s necessary to regionalize it in a process that, 
if not executed, directly affects the accuracy of the 
calculations. In third place, empiric (temperature and 
radiation models) and semi-empiric (Penman–Mon-
teith models) evapotranspiration models were not de-
signed to estimate the reference evapotranspiration 
(ETo) under climatic change conditions. In its current 
state, this set of equations is limited to model climate 
change and its effects on ETo, and can be used to per-
form sensitivity analysis at most. Due to the comple-
xity of global warming effects on temperature estima-
tions, IPCC established different scenarios of climate 
change that take on account expected variability of 
conditions instead of a single calculation of green-
house gas emission, and its relationship with the raise 
of global temperature. Each exponential shows an-
swers based on different actions to mitigate climate 
change impact, for example: in the fourth report of 
IPCC (IPCC, 2000) the higher tendency (upper expo-
nential) is constructed under a vision of total failure 
in the efforts to diminish the effects of global climate 
change. The two center exponentials are associated 
with the hypothesis of the proper function of carbon 
market, i.e., the state and private actions are effecti-
ve to diminish the greenhouse gas emission which 
allows a moderately lesser impact of climate change. 
Finally, the lower exponential of the graph assumes 
that all involved countries sign the Kyoto Protocol to 
mitigate climate change impact. In this work, in spite 
of the fifth report of IPCC was published (IPCC, 2014) 
is presented the evapotranspiration simulation using 
data of average anomalies in temperature obtained 

from IPCC for the A1B scenario that is located bet-
ween RCP6,0 and RCP4,5 (but is very close to the 
conditions of the RCP6).

ETo ESTIMATIONS MADE WITH HARGREAVES-
SAMANI METHOD AND REGIONAL DATA

In order to estimate isolines of reference evapotrans-
piration for nine states of Mexican Republic, the fo-
llowing methodology was used:

a. A method for calculating ETo on the northern 
region of Mexico was selected. This method 
was to meet certain requirements, including: 
the usage of few variables to estimate ETo, for 
the lack of meteorological data prevented the 
use of the Penman-Monteith (PM) equation; 
accuracy in the ETo estimate results, or close to 
parallel the precision of the PM equation and 
to serve as reference for different researchers as 
a precise method for ETo assessment.

b. The site to calibrate the method was selected. 
Irrigation district 041 in Valle del Yaqui, sta-
te of Sonora was chosen, due to Sonora being 
one of the most important states in the northern 
region of the country and having a network of 
automated meteorological stations for the cali-
bration of the selected method. 

c.  The method was calibrated to estimate ETo. 
The daily and monthly results were compared 
against the estimated results obtained from the 
witness method (Penman-Monteith ASCE).

d.  The northern states of Mexico which include 
major irrigation districts were selected. Nine 
states from the north were designated, as well 
as 160 meteorological stations that hold re-
cords with more than 30 years worth of data. 

e.  Climate change scenarios were selected. Once 
the method for evapotranspiration estimation 
was calibrated, two types of scenarios were 
picked, the A1B and the A2. The results ob-
tained with the A1B scenario are presented in 
this work. 

f.   Data of average anomalies in temperature ob-
tained from IPCC models on A1B scenarios 
was used. The results processed from 16 cli-
mate models that participated in IPCC for the 
fourth evaluation report were analyzed by the 
hydro-meteorology IMTA (Instituto Mexicano 



 7

INGENIERÍA Núm 42, Agosto 2018

Fig. 1 Penman-Monteith (PM) ASCE vs. Hargreaves-
Samani comparison on a daily scale.

de Tecnología del Agua by acronym in Spa-
nish) team using the downscaling technique. 
The data was later used in the research. 

g. The ETo data in the “zero scenario” (current 
conditions), and the average temperature ano-
malies calculated for year 2030 were compa-
red. The ETo was evaluated with the current 
scenario anomalies (present temperature con-
ditions) and the estimated stipulation for year 
2030; after that, a comparison was made bet-
ween both sets. 

Therefore, for a precise ETo calculus under cli-
mate change scenarios (sensibility analysis) it would 
be convenient to use the Penman-Monteith ASCE 
equation for all the northern part of the country, as 
the one stated below (Jensen et al, 1990):

             (1)
Where: 

ETo= Evapotranspiration of referenced crop (mmd-1)
Rn= Net solar radiation on the surface of the crop (MJ 
        m-2 d-1)
G= Sensitive heat flux from soil (MJ m-2 d-1)
 ∆ = Vapor pressure curve inclination (kPa)
g = Psychometric constant (kPa oC-1)
g*= Modified psychometric constant (kPa oC-1)
r= Density of the fluid at a constant pressure (kg m-3)
τ= Latent vaporization heat (MJ-1 oC-1)
Pa= Atmospheric pressure (kPa)
ez

0= Saturated vapor pressure of air at z height (kPa)
ez= Vapor pressure of air at z height (kPa)
rc= superficial resistance to vapor transfer (sm-1), or  
      simply surface resistance. 
ra = Aerodynamic resistance to sensible heat and va
      por transfer (sm-1), or aerodynamic resistance. 

However this equation needs variables and data 
that are not available in all studied places. For this 
reason an analysis was made on over a dozen of 
empiric methods that would allow calculating with 
precision the ETo. Thus the Hargreaves-Samani (HS) 
method was selected to estimates these variables. 
The HS method originates from various adjustments 
were made to the initial equation introduced on 
1975 (Hargreaves et al, 1982; Hargreaves et al 1985). 
This HS equation estimates the evapotranspiration of 

a harvest using grass as reference. The HS equation is 
(Jensen et al, 1990): 

                             (2)

Where:

TD = Difference between maximum and minimum 
temperature (oC)
Ra= Extraterrestrial radiation1 (mmd-1), (Ra Variable is 
obtained from tables or with a equation)
RS= Solar radiation (mm d-1)

This method is recommended by several investi-
gators for its precision (Jensen et al, 1990; Choisnel 
et al, 1992); Hargreaves, 1994; Allen, 1995; Amatya 
et al, 1995). It can even, if required, be used to esti-
mate ETo for periods of five days and on daily scale 
(Snyder, 2000; Snyder, 2002). It is a simple method 
that only needs extraterrestrial radiation and mini-
mum and maximum temperature data to calculate 
ETo. For its calibration the daily and monthly infor-
mation collected from 10 stations in irrigation district 
041, Valle del Yaqui was used. Stations have daily 
measurements of radiation, relative humidity, wind 
speed, temperature and precipitation; some with 
over ten years of data. 

RESULTS

In figures 1 and 2 are shown the results of the com-
parison between the HS and the Penman-Monteith 
ASCE methods for the CIANO station, located in 
block 910, lot 3, in the following coordinates of Ya-
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qui Valley: 27º 22’ 14 North latitudes, 109º 55’ 4 
West longitudes.

In both cases the linear regression coefficient is 
higher than 0.92, with a standard deviation from the 
model of 1.63mm, a quadratic error of 0.44 in the 
first case and 0.6 in the second case, as well as 0.93 
model efficiency for the daily scale and 0.97 for the 
monthly scale. Once the precision of the method 
was proven, the selection of the IPCC climate chan-
ge scenarios proceeded. The results presented in this 
work were obtained under the A1B scenario consi-
derations. The A1 family is characterized by a rapid 
economic growth, a global population that will reach 
its peak in 2025 and a society that adopts and uses 
efficient technologies. This family divides into two: 
A1F1 (intense use of petroleum fuels) and A1B (ba-
lanced use of different energy sources).

When the scenario was selected, an analysis of 
the obtained information on the global IPCC models 
followed. Large scale climate models are not able to 
adequately simulate climate variations at regional le-
vel (regional climate behavior is a stochastic process, 
conditioned by global climate), therefore it is neces-
sary to use downscaling techniques to complete the 
process. Downscaling techniques allow the deriva-
tion of information from global models to regional 
ones through the statistic inference of the relations-
hip between both scales. Consequently, investigators 
from the sub-coordination of hydrometeorology of 
IMTA2 studied the results of 16 climate models ad-
dressed in the Fourth Evaluation Report (2007), from 

Fig. 3 ETo isolines in July for the current scenario.

Fig. 4  ETo isolines in July for the 2030 scenario.

Fig. 2 Penman-Monteith (PM) ASCE vs. Hargreaves-Sama-
ni comparison on a monthly scale

where the monthly average anomalies registered du-
ring the 1960-1989 period for the A1B scenario were 
obtained from the models using statistic downscaling 
techniques. With the estimated temperature anoma-
lies for year 2030 (in A1B scenarios), simulations 
were performed to calculate ETo in the principal irri-
gation districts of the following states: Baja Califor-
nia, Baja California Sur, Chihuahua, Sinaloa, Sonora, 
Tamaulipas, Nuevo León, Coahuila and Durango.  
Figure 3 shows the ETo isolines for July in the current 
scenario while figure 4 illustrates ETo isolines for the 
2030 scenario.

When both figures are compared, an increment 
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by 7% in the ETo is clear between the actual scena-
rio and the 2030 scenario, as well as a major density 
of isolines in 2030 that indicates greater temperature 
gradients.

CONCLUSION

In this study a new methodology to estimate the 
ETo before climate change scenarios is introduced, 
which includes the selection of the Hargreaves-Sa-
mani method (HS), calibrated and compared against 
the Penman-Monteith ASCE method in various irri-
gation districts in the northern part of the country, 
obtaining ETo estimations with a 93% precision. This 
procedure was applied to nine states in north Mexi-
co: Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, 
Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Nuevo León, Coahuila 
and Durango. The principal results are enunciated as 
follows: the ETo variations between the contempo-
rary scenario and the 2030 scenario are quite signi-
ficant, ac-cording to the data of 160 meteorological 
stations; for temperature variations between 0.1C° to 
0.45C° the corre-sponding ETo fluctuation goes from 
2% in the current scenario to 7% in the 2030 sce-
nario. It is prudent to point out that this results are 
only indicative because of the limitations the evapo-
transpiration methods have to do ETo estimations un-
der climate change scenarios and the complexity of 
the theme, however, it is also important to highlight 
that the results allow to form an idea of the poten-
tial effect of mean temperature increase in irrigation 
zones. Because of the importance of the topic and 
the need to calculate more accurately the effects of 
climatic variability in irrigation and seasonal areas, 
the investigation must continue as well as the deve-
loping of new calculation methods that include not 
only the climate change effect, the needs and availa-
bility of water for crops but also the consequence of 
this changes on crop performance. It’s important to 
develop and adapt methodologies that allow the es-
timating of crop functionality by using biological si-
mulations, also ones that consider the potential effect 
of carbon dioxide and water availability. It is also im-
portant to obtain the anomaly values of “t” in a lower 
scale (downscaling), e.g. on a watershed scale or an 
irrigation district scale to obtain more accurate ETo 
estimations under climate change scenarios.
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.....................
Julio C. Villatoro A., Fredy H. Caballero R. , Arcadio Zebadúa S., 

Leopoldo Hernández V.1

RESUMEN

Esta investigación consistió en identificar pro-
yectos de agua potable ubicados en distintas 
regiones en el estado de Chiapas, buscando 
en ellos información acerca del costo de los 
proyectos, número de habitantes beneficia-
dos y las enfermedades que predominan en 
cada comunidad; y con esta información se 
calculó el costo por cada persona que recibe 
el beneficio de cada proyecto y finalmente 
se determinó la relación beneficio/costo del 
proyecto de agua potable denominado El 
Copal.
Palabras clave: Identificar, proyecto, agua 
potable, relación beneficio-costo.

ABSTRACT

This research consisted of identifying potable 
water projects located in different regions in 
the State of Chiapas, looking for information 
about the cost of the projects, number of ha-
bitants benefiting and diseases prevailing in 
each community, and this information was 
calculated the cost for each person who 
receives the benefit of each Project. and fi-
nally, the benefit / cost ratio of the potable 
water project called El Copal is determined.
Keywords: Identify, projet,  potable water, 
cost-benefit ratio.
 

INTRODUCCIÓN

Las Naciones Unidas considera el acceso al agua lim-
pia como un derecho básico de la humanidad, y como 
un paso esencial hacia la mejoría de los estándares de 
vida en todo el mundo (Comisión Nacional del Agua, 
2007). Las comunidades carentes de recursos hídricos, 
por lo general, son económicamente pobres también, 
y sus residentes están atrapados en un círculo vicioso 
de pobreza. Por otra parte, para producir los servicios 
es necesario realizar estudios económicos para invertir 
correctamente los recursos económicos en lo que se le 
denomina proyectos públicos, dentro de estos proyec-
tos están los de agua potable. En este tipo de proyectos 
se buscan primeramente satisfacer necesidades socia-
les de las comunidades y, que simultáneamente cum-
plan con el objetivo de contribuir y hacer más racional 
el uso de los fondos públicos, además de atender a 
una población carente de un determinado servicio (o 
conjunto de servicios) cuyos beneficios regularmente 
se expresan por el nivel efectivo de satisfacción por 
parte de los usuarios de cada proyecto. 

ANTECEDENTES

Decidir si se construye una carretera o un hospital, 
o si se lleva a cabo un programa sanitario o educati-
vo, implica comprometer recursos que siempre son 
escasos de los que dispone una sociedad no sólo ha-
cia usos concretos frente a otros, sino también hacia 
los momentos del tiempo frente a otros, ya que la 
decisión no es simplemente si construir o no, sino 
también cuándo hacerlo, es por ello muy necesario 
evaluar los proyectos desde una perspectiva de Be-
neficio/Costo, buscando siempre obtener el mayor 
beneficio para las comunidades.

1 Profesores de la Facultad de Ingeniería. Universidad Autónoma de  
 Chiapas. Emails: jcvillatoro@prodigy.net.mx, fcaballe@hotmail.com,  
  zebaduaunach@gmail.com, leo-her-val@hotmail.com

EVALUACIÓN DEL BENEFICIO/COSTO DE LOS PROYECTOS DE AGUA 
POTABLE EN COMUNIDADES PEQUEÑAS
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 METODOLOGÍA

Para el desarrollo de la presente investigación se rea-
lizaron las siguientes etapas:

•  Identificar la muestra de proyectos de agua po-  
   table construidos y ubicados en distintas regio-

nes del estado de Chiapas y que contaran con 
información relacionada con los costos de cada 
obra y la cantidad de habitantes beneficiados 
por proyecto.

• Investigar las enfermedades que tuvieran rela-
ción por la falta de agua potable y los costos 
que estas implican para cada comunidad. 

• Concentrar la información obtenida para su aná-    
    lisis. 

Para empezar a identificar ciertas diferencias en-
tre los proyectos seleccionados, se procedió a cal-
cular los costos por cada persona que recibe el be-
neficio de cada proyecto, cuyos resultados son los 
indicados en tabla 2 e ilustrados en la figura 1, donde 
se aprecia que existe una gran variedad de costos; 
razón por la que nos enfocamos a hacer una revisión 
de los conceptos de obra, las condiciones geográfi-
cas y topográficas, de comunicaciones y se concluye 
en que estas condiciones impactan enormemente en 
los costos de cada proyecto y sin duda algunos fue-
ron aprobados por cuestiones sociales y políticas.

Cálculo de la Relación del Beneficio/Costo
Para este análisis se calcularon los costos anuales to-
tales que, supondría lograr en todo un cierto número 

de metas seleccionadas. Los costos totales se calcu-
laron como la suma de todos los recursos necesarios 
para poner en marcha y mantener los proyectos (Coss 
Bu, 1997). Se incluyeron los costos de inversión en la 
planificación y construcción de infraestructuras, así 
como los costos recurrentes de operación y mante-
nimiento, supervisión y reglamentación. Los costos 
totales fueron anualizados a fin de obtener un costo 
final del proyecto, basado en la vida útil de la tecno-
logía utilizada. 

Se tomó como modelo para el análisis de bene-
ficio/costo el proyecto de la comunidad “El Copal”, 
ubicado en el municipio de Bochil, Chiapas, cuyos 
datos actuales son los siguientes:
    - Número de habitantes 1938
    - Costo del proyecto $1 866 509
    - Enfermedades más frecuentes: Dolor de estóma
      go, diarrea y salmonella

En base a entrevistas realizadas en la clínica de 
campo del Sector Salud del estado de Chiapas, muy 
cercana a la comunidad, se obtuvieron los datos de 
enfermedades, los   medicamentos y costos, relacio-
nados en la siguiente tabla 3, en ella se incluyen el 
número de casos atendidos en el año 2016. 
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Con el objeto de identificar los verdaderos bene-
ficios que proporciona un proyecto, se requiere plan-
tear la situación sin proyecto, esto es, si no se hiciera 
la inversión, así también hay que tomar en cuenta 
el crecimiento de las comunidades, a consecuencia 
de ello, el número de enfermedades aumenta en el 
mismo porcentaje o aún en porcentaje mayor. Para 
este análisis se consideró una tasa de crecimiento po-
blacional anual del 4.74% (INEGI, 2010) y para los 
costos de medicamentos y consultas del 8% anual y, 
considerando un horizonte de 15 años, se obtuvie-
ron los datos indicados en las tablas 4, 5 y 6, que en 
total expresa un costo de $26,774,880.90, esta can-

tidad es lo que se tendría que gastar en situación sin 
proyecto. Como ya se indicó el costo de la inversión 
del proyecto es de $1,856,509 y al tomar una tasa 
de descuento del 8% (tasa recomendada por el BID 
para países en desarrollo) (Valdés, 2009), así que al 
posicionarlo en el año 2031 el proyecto tendría un 
costo de $3,991,205.

RESULTADO

Con la construcción del proyecto las enfermeda-
des no se erradican en su totalidad sino más bien, 
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su contribución consiste en disminuir en cierto por-
centaje las enfermedades, así  para el caso particu-
lar, se espera que  el proyecto El Copal, contribuya 
en disminuir un 40%  las enfermedades (Fontaine, 
2000); y por consecuencia el mismo porcentaje se 
debe considerar como beneficios del proyecto, de 
acuerdo a los datos indicados en la tabla 7 el costo 
de las enfermedades es $ 26,774,881, así que con 
la realización del proyecto se consigue un beneficio 
de $10,709,952; y con el costo de construcción del 
proyecto posicionándolo en el año 2031 se logró ob-
tener la relación Beneficio/Costo (B/C) del proyecto 
el Copal, resultando de:

Y de acuerdo a esta técnica de evaluación, al ob-
tener una relación B/C > 1 (Morín Maya, 2009), sig-
nifica que el proyecto es factible y se debe aceptar. 
Situaciones similares deben suceder en los demás 
proyectos para justificar su factibilidad económica.

 DISCUSIÓN

Los proyectos de agua potable, además de reducir las 
enfermedades proporcionan muchos otros beneficios, 
unos fácilmente identificables y cuantificables y otros 
difíciles de cuantificar. Por ejemplo, favorecen el cam-
bio de hábitos de aseo de los habitantes de las comu-
nidades, estos beneficios son intangibles y difíciles de 
cuantificar, pero se reflejan al proporcionar una mejor 
calidad de vida, y no le podemos asignar valor mone-
tario, pero deben ser incluidos, siempre que sea posi-
ble en todo análisis de costos y beneficios. Al fijarnos 
en la figura 1, los proyectos la Verbena y Tres Potrillos 
tienen costos por habitantes muy altos y de acuerdo a 
esta técnica difícilmente podrían ser aprobados, es sin 
duda que han sido autorizados por medios políticos o 
por presiones sociales. 

CONCLUSIÓN

Como lo demuestra la metodología del beneficio/
costo es importante invertir, cuidar y mantener la 
infraestructura, ya que a través de ella se lograrán 
mejores niveles de bienestar para la población, au-
nado a grandes ahorros en gastos por padecimientos 
ligados a la falta de obras de servicios, como son los 

sistemas de agua potable.
Los gobiernos y la sociedad deben preocuparse 

más para disminuir la brecha existente entre la co-
bertura de las redes de abastecimiento de agua y las 
redes de alcantarillado sanitario, ya no se debe pen-
sar en dotación de agua potable, sino se integra tam-
bién el tratamiento y desalojo adecuado.

Refiriéndonos nuevamente al proyecto El copal, 
si éste se le proporciona el mantenimiento y la ope-
ración adecuada, su horizonte de vida útil puede au-
mentar a varios años más, y esto mejoraría aún los 
beneficios, consecuentemente su relación de Bene-
ficio/Costo puede ampliarse. Cabe destacar que los 
gastos por operación y mantenimiento cotidiano de 
los sistemas de agua potable corren por cuenta de 
la población, por lo que se debe de establecer una 
organización que se encargue de recabar cuotas para 
estos fines.

Y finalmente se ha encontrado que los proyec-
tos de agua potable en su conjunto son difíciles de 
estimar y pueden variar ampliamente según la me-
todología utilizada y los supuestos de partida. Cual-
quier cálculo de este tipo de proyectos presenta mu-
chas incertidumbres y carecen de una considerable 
cantidad de datos. Así también, las decisiones para 
invertir deben ser fundamentadas y razonadas, es 
por ello imprescindible realizar una evaluación eco-
nómica bien fundada en las opciones disponibles y 
esto permitirá a las instancias encargadas de tomar 
las decisiones en preferir invertir en opciones cuyos 
beneficios totales superen los costos totales. 
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RESUMEN

Se presenta tanto el estudio de capacidad 
vial, como la clasificación del nivel de servi-
cio de la carretera Panamericana, en donde 
se ubica el Centro Comercial Ámbar Fas-
hion Mall. 
En las horas pico, gran parte de las vialida-
des en las ciudades operan muy cerca de 
su capacidad de diseño, lo que implica que 
pequeños aumentos en los flujos de tránsi-
to afecten la calidad de éstos.
La construcción del centro comercial Ám-
bar Fashion Mall en Tuxtla Gutiérrez, pro-
vocará problemas de congestionamiento 
en la zona oriente de la ciudad.
El principal objetivo es analizar las condi-
ciones actuales de operación para la carre-
tera Panamericana en donde se ubica el 
Centro Comercial Ámbar Fashion Mall.
Los resultados obtenidos ejemplifican las 
condiciones actuales del tránsito vehicular, 
como la diferencia entre los volúmenes de 
servicio en los dos sentidos del Boulevard, 
también se determinaron los niveles de ser-
vicio “C” y “D”.
Palabras Claves: Capacidad vial, Nivel de 
servicio, Congestionamiento, Tráfico y Re-
lación volumen-capacidad.

ABSTRACT

A study of road capacity is presented, as well as the 
classification of the service level of the Pan American 
Highway, where the Amber Fashion Mall Shopping 
Center is located.

At peak hours, most of the roads in the cities ope-
rates near its design capacity, implying that small in-
creases in traffic flows affect the quality of these.

The construction of this shopping centre in Tuxtla 
Gutiérrez will cause problems of congestion in the 
area east of the city.

The main objective is to analyse the current con-
ditions of operation for the Pan-American Highway 
where the Amber Fashion Mall Shopping Center is 
located.

The results illustrate the current conditions of the 
vehicular traffic, as the difference between the volu-
mes of service in both directions of the Boulevard, 
also determined the levels of service “C” and “D”.
Keywords: Road capacity, service level, congestion, 
traffic and relationship volumen-capacity. 

INTRODUCCIÓN

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez cuenta con tres viali-
dades principales en el sentido de Oriente a Ponien-
te, la población hace uso de ellas para llegar a la ma-
yoría de los destinos.

Si se presentara alguna situación en la que alguna 
de estas calles fuese bloqueada, una zona de la ciu-
dad tendría problemas de movilidad y un aumento 
en el tráfico vehicular.

Los constantes mantenimientos que se les dan a 
las calles, aunado a los problemas sociales que se 
han vivido en los últimos años, han provocado que 
la deficiencia en el flujo vehicular sea ya común en 
la ciudad.
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Las repercusiones no solo son para los usuarios 
de los vehículos, también se incluye a casi toda la 
población urbana.

Las consecuencias de la congestión vial son va-
riadas, y pueden ser tanto directas como indirectas.

Entre las directas se tienen mayor gasto en com-
bustible, mayor tiempo de espera en los semáforos 
o en búsqueda de lugares de estacionamiento y más 
probabilidad de sufrir accidentes.

Las indirectas serían, una calidad de vida merma-
da por el estrés que origina la necesidad de llegar a 
tiempo al destino, problema que sufre la clase traba-
jadora debido a la preocupación por cumplir con sus 
horarios de trabajo, como también en los estudian-
tes, por citar algunas.

El transporte público en la ciudad se caracteriza 
por su elevado número de unidades pero con poca 
capacidad, imprudencia por parte de los conducto-
res, así como filas de espera en los sitios de control 
de cada ruta o peor aún, buscando pasaje en zonas 
urbanas, la provisión de infraestructura vial para sa-
tisfacer la demanda de los períodos de punta tiene un 
costo muy elevado.

En la elaboración de esta investigación, se abar-
caron temas como el análisis y la caracterización del 
tráfico actual de la vialidad, y las propuestas de solu-
ción acordes a las alternativas posibles que cuente la 
zona oriente de la ciudad. (Mayor, 1994)

Objetivos
Analizar la capacidad vial, así como el nivel de ser-
vicio que opera la carretera Panamericana. Con esto, 
se podrá determinar si esta vialidad es capaz de alo-
jar el tránsito que se presentará a futuro. (CalyMayor, 
1994)

Proponer la solución a los problemas de conges-
tionamiento habituales, causados por el transpor-
te público aglomerado en una zona específica, así 
como los automóviles particulares. Una de ellas es 
la creación de zonas de estacionamiento para ambos 
sentidos de la vialidad, así como la creación de un 
paso a desnivel que brinde flujo constante a los vehí-
culos que no requieran ingresar al centro comercial. 
(Johnson, 2004)

METODOLOGÍA

Para analizar la capacidad vial y así darle un ni-

vel de servicio a la vialidad en estudio, es ne-
cesario conocer las características geométricas, 
así como las condiciones del tráfico. (L., 2000)

Uno de los primeros estudios que se debe reali-
zar es el aforo vehicular. Con este, se contabilizan y 
clasifican los automóviles y vehículos que pasen por 
cierto tramo de una avenida. Otras características 
que se pueden obtener de los aforos son los movi-
mientos que realizan en las intersecciones, así como 
el origen y destino de los usuarios, las paradas del 
transporte público, etc. (L., 2000)

Como el volumen de tránsito no está distribuido 
equitativamente a lo largo del día, las infraestructuras 
a menudo se diseñan para las máximas demandas 
que ocurren en periodos tan cortos como 15 minutos 
o una hora, durante otros periodos de tiempo, los ca-
minos son a menudo sub utilizados. (Ortúzar, 2008)

 El tráfico no se distribuye de manera equitativa 
sobre los carriles disponibles o direcciones de una 
infraestructura dada. La demanda de tránsito varía 
por mes del año, por día de la semana, por hora del 
día y por intervalos de sub-hora, dentro de una hora. 
(L., 2000) 

Las variaciones por época o mensuales en la de-
manda de tránsito se reflejan según la actividad so-
cial y económica del área en estudio. (Ortúzar, 2008)

Debido a estas particularidades, se realizaron 
aforos de 7 a 9 AM., de 12 a 2 PM., y de 4 a 6 PM., 
tomando días hábiles aleatoriamente. Se debe tener 
cuidado con los días festivos y otros eventos que pue-
dan afectar la recolección de datos. (Johnson, 2004)

Teniendo los datos anteriormente descritos, se 
procede realizar el cálculo del Nivel de Servicio y la 
Capacidad Vial. (Mayor, 1994)

Las fórmulas toman en cuenta muchas variables, 
que se irán detallando sobre la explicación:

Capacidad Real (CR): se define como la capaci-
dad de una sección de carretera, el máximo número 
de vehículos que tienen una probabilidad razonable 
de atravesar dicha sección durante un determinado 
período de tiempo. (L., 2000)

   Donde:
N es el número de carriles del grupo de carriles.
fV El factor de verde, o la relación de la fase res-
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   pecto al ciclo.
fA Es el factor de corrección por anchura de carri
   les.
fP Es el factor de ajuste por vehículos pesados.
fi Es el factor de corrección por inclinación de la 
   rasante.
fe Es el factor de corrección por el efecto del es 
   tacionamiento.
fbb Es el factor de ajuste por la influencia de las 
    paradas de autobús.
fgd Es el factor de corrección por efecto de los gi
    ros a la derecha.
fgl Es el factor de ajuste por efecto de los giros a 
    la izquierda.
far Es el factor de corrección en función del tipo 
    de zona urbana.

Volumen de Servicio (VS): una medida de la ca-
lidad que la vía ofrece al usuario.

   

Donde:
VS  es el volumen de servicio, vehículo/hora, to
      tal para un sentido.
N  es el número de carriles en un sentido.
V/C es la  relación volumen/capacidad.
W es el factor de ajuste por anchura de un carril 
    y claro lateral.
T  es el factor de ajuste por camiones.
B es el factor de ajuste por autobuses.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 

Como se mencionó anteriormente, las ecuacio-
nes para la Capacidad Real y el Volumen de Ser-
vicio, tienen muchos factores que afectan el re-
sultado, desde los vehículos que se estacionan, 
hasta las maniobras que se realizan.

Cálculos de Capacidad Real
El Factor Verde es el más relevante, pues es el 
cociente entre la duración en segundos de las 
fases de un semáforo y el ciclo total de éste.

            
Sentido oriente a poniente: 

        
Sentido poniente a oriente:

         
Cálculos de Volumen de Servicio

Sentido Oriente a Poniente: 

  

Sentido Poniente a Oriente:

  
  
Los resultados de los distintos tipos de intensidad cal-
culados anteriormente, se recopilan en la Tabla 1. 
(CalyMayor, 1994)

Tabla 1. Cálculo de Nivel de Servicio con distintas 
Intensidades.
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Con estos datos, se tienen demoras de entre los 
33 y casi 60 segundos, en los distintos tipos de inten-
sidad, (la Intensidad por metro ancho fue multiplica-
da por  los 3 carriles), dando Nivel de servicio D para 
el sentido Oriente a Poniente, con Intensidad verde e 
Intensidad por metro ancho, también para el sentido 
Poniente a Oriente con la Intensidad circulante.

Mientras que para el sentido Poniente a Oriente, 
con la Intensidad verde e Intensidad por metro an-
cho, y el otro sentido para la Intensidad circulante, se 
tiene un nivel de servicio E.

Una vez más, se puede observar el flujo que tiene 
el sentido Poniente a Oriente es el más crítico, pues 
básicamente, para ir al Centro Comercial Ámbar Fas-
hion Mall, todos los vehículos tomarían la Carretera 
Panamericana.

 
CONCLUSIONES

Con la realización de los aforos en campo se podían 
ver tendencias muy definidas en cuanto a los hora-
rios en los que se presentaba mayor congestiona-
miento en la intersección del Boulevard Juan Pablo II 
y la Carretera Panamericana. En el intervalo de 7:45 
a 8:00 horas, se tuvieron las mayores afluencias ve-
hiculares. 

La intersección entre la Carretera Panamericana 
y el Boulevard Juan Pablo II, presentan pequeñas irre-
gularidades que son determinadas por la ubicación 
en la ciudad. Las personas que decidan ir al centro 
comercial y a los nuevos atractivos que se desarro-
llen en el futuro, se dirigirán a la zona oriente de la 
ciudad, pero la población que viva a los alrededores, 
no tendrá que desplazarse mucho para llegar a su 
destino.

Es por ello que el congestionamiento vehicular 
estará más cargado en el sentido Poniente a Oriente, 
de las vialidades. 

Propuestas de solución:
Creación de una zona de estacionamiento gene-

ral, para el transporte público y particular. Figuras 1 
y 2.

Para esta opción, se propondrán zonas de apar-
camiento divididas en varias secciones, para trans-
portes foráneos, rutas locales, camiones y taxis, distri-
buidos a lo largo de cada bahía con zonas exclusivas 
para cada uno.

A lo largo de esta zona, sobre la Carretera Pa-
namericana, se localizarán reductores de velocidad 
y carriles protegidos para que los vehículos puedan 
salir fácilmente de las bahías.

Como soluciones menos económicas, en el tra-
mo que se localiza en Centro Comercial Ambar Fas-
hion Mall, ubicar un paso de desnivel que agilice el 
desplazamiento de vehículos que no requieran la 
entrada a dicho recinto, y que puedan evitarlo, ver 
Figuras 3 y 4.

Figura 1. Vista aérea de las bahías. Fuente: propia.

Figura 2. Vista frontal de las bahías. Fuente: propia.
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Figura 3. Vista Frontal del paso a desnivel y puente 
peatonal. Fuente: Propia.

Figura 4. Vista lateral hacia el Centro Comercial 
Ámbar Fashion Mall. Elaboración: Propia.
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OBTENCIÓN DE LA ECUACIÓN FUNDAMENTAL DE LA DINÁMICA ESTRUCTURAL 
MEDIANTE LA DINÁMICA LAGRANGIANA

........................

RESUMEN

La Mecánica Analítica basa su estudio de 
equilibrio y movimiento en dos escalares 
fundamentales: energía cinética y función 
trabajo (energía potencial). La suma de la 
energía cinética y la energía potencial per-
manece constante durante el movimiento. 
El principio de mínima acción afirma que el 
movimiento real en la naturaleza es aquel 
movimiento particular para el cual la acción 
asume su más pequeño valor, siendo esta 
última, el tiempo total que toma una par-
tícula en recorrer la trayectoria entre dos 
puntos dados. Por otro lado, ante acciones 
de tipo dinámico una estructura responde 
modificando su configuración alrededor 
de una posición de equilibrio estable. Estos 
cambios de configuración pueden alcanzar 
grandes amplitudes incluso para valores pe-
queños de la acción excitadora, pudiendo 
conducir al colapso de la estructura. En el 
presente trabajo se da una breve descrip-
ción del Cálculo Variacional y las Ecuacio-
nes de Euler-Lagrange, así como el Principio 
de Hamilton. Se presentan algunos ejem-
plos del Formalismo Lagrangiano en la Me-
cánica Clásica, para finalmente aplicarlo a 
la obtención de la Ecuación fundamental de 
la Dinámica Estructural.
Palabras Clave: Análisis estructural, Mecá-
nica Analítica, Cálculo Variacional, ener-
gía, trabajo.

ABSTRACT

Analytical Mechanics bases its study of balance and 
movement on two fundamental scalars: kinetic ener-
gy and work function (potential energy). The sum 
of kinetic energy and the potential energy remains 
constant during the movement. The principle of least 
action states that the real movement in nature is that 
particular movement for which the action assumes 
its smallest values, which is the total time a particle 
takes to travel the path between two given points. 
On the other hand, before actions of dynamic type 
a structure responds by modifying its configuration 
around a position of stable equilibrium. These confi-
guration changes can reach large amplitudes even for 
small values of the excitatory action, which can lead 
to the collapse of the structure. In the present work 
we give a brief description of the variational calculus 
and the Euler-Lagrange equations, as well as the Ha-
milton Principle. Some examples of the lagrangian 
formalism in Classical Mechanics are presented, to 
finally apply it to obtain the Fundamental Equation of 
Structural Dynamics.
Keywords: Structural Dynamics, Analytical Mecha-
nics, Variational Calculus, energy, work.

INTRODUCCIÓN

En el año de 1687, Isaac Newton en Inglaterra, pu-
blicó las leyes del movimiento, sentando las bases 
de la dinámica a través de un tratamiento vectorial. 
Conociendo las fuerzas que actúan en una partícu-
la a cada instante, se puede predecir el movimiento 
que ésta efectuará en el tiempo. Es así como inicia 
la Mecánica Vectorial. Por otra parte, Leibniz, en 
Alemania, dedujo ecuaciones similares pero desde 
un tratamiento analítico. En lugar de considerar a las 
fuerzas que son vectores, empleó dos cantidades es-
calares fundamentales: la energía cinética y la fun-

1 Profesor de la Facultad de Ciencias Física y Matemáticas de la UNACH. 
  Email: courtois31415927@hotmail.com

Omar de la Cruz C.1
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ción trabajo. Con ello surge la Mecánica Analítica. 
Mientras que la forma vectorial necesita de al menos 
3 ecuaciones para la trayectoria de una partícula, la 
forma escalar nada más necesita de una, pues se vale 
del supuesto que la suma de la energía cinética y po-
tencial permanece constante durante el movimiento.

Imaginemos una partícula que se encuentra en 
cierta posición en cierto instante (P1,t1) la cual se 
desplaza hasta otra posición en otro instante (P2,t2). 
Existen infinitas trayectorias entre ambos puntos, y el 
tiempo tomado entre ambas posiciones es lo que se 
llama la acción. El principio de mínima acción enun-
cia que existe entre todas las posibles trayectorias 
una que minimice esta acción, la cual será escogi-
da por la naturaleza. Euler y Lagrange hicieron este 
descubrimiento en 1853. Sin embargo, si la energía 
del sistema depende además de la posición, también 
del tiempo, el procedimiento varía, dando lugar a lo 
que se conoce como el Principio de Hamilton. En 
este caso, se considera que la diferencia de la energía 
cinética y la energía potencial permanece constante.

Es así como surge el Cálculo Variacional; esta 
nueva rama de las matemáticas estudia las llamadas 
variaciones entre funcionales (funciones de funcio-
nes), análogamente a las diferencias o incrementos 
estudiados en el Cálculo Diferencial. La herramienta 
matemática se consolida disminuyendo en muchos 
casos el tratamiento vectorial entre los vectores fuer-
za y momento. Las aplicaciones tienes mayores al-
cances que salen de la Mecánica Clásica y llegando 
hasta nuevas áreas de la Física Moderna.

 ANTECEDENTES
Cálculo variacional

Se llaman funcionales a las magnitudes variables cu-
yos valores se determinan mediante la elección de 
una o de varias funciones. Al igual que en el cálculo 
de una variable, se pretende ahora hallas los valores 
máximos o mínimos, pero en este caso de los funcio-
nales. El cálculo variacional estudia los métodos que 
permiten obtener los valores máximos y mínimos de 
las funcionales (Elsgoltz, 1983). El cálculo variacio-
nal se comenzó a desarrollar en 1696, considerándo-
se a Euler como uno de sus fundadores.

Los problemas clásicos del cálculo variacional 
son los siguientes:

Problema de la braquistrócrona. En este proble-
ma se exige determinar la línea que une dos puntos 
dados A y B, que no pertenecen a una misma rec-
ta vertical, que posea la propiedad de que un punto 
material se deslice por dicha línea desde el punto A 
hasta el B en el menor tiempo posible. Tanto el pro-
blema como la solución fueron dadas por I. Bernoulli 
en 1696, siendo el resultado una curva llamada la 
cicloide.

 
Figura 1. La cicloide

Problema isoperimétrico. Se pide hallar una línea 
cerrada de longitud dada l que delimite el área máxi-
ma S. Este problema cuya solución es la circunferen-
cia fue resuelto por Euler.

Problema de las líneas geodésicas. Se pide deter-
minar la línea de menor longitud que una dos puntos 
dados en cierta superficie. La solución son precisa-
mente las curvas llamadas geodésicas, y fue dada por 
Bernoulli, Euler y Lagrange.

Figura 2. Geodésica de una esfera.
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 A continuación introduciremos la terminolo-
gía del cálculo variacional. La variable υ se llama 
funcional dependiente de la función y(x) y se de-
signa υ=υ[y(x)]. A la diferencia entre dos funciones 
δy=y(x)-y_1 (x) se le llama incremento o variación 
δy del argumento y(x) de la funcional υ=υ[y(x)]. Un 
funcional se dice continuo para y=y_0 (x) en el senti-
do de proximidad de k-ésimo orden si para todo ε>0 
existe un δ>0 tal que |υ[y(x)]-υ[y0 (x)]|<ε para

 

Teorema. Si la funcional υ[y(x)], que posee va-
riación, alcanza su máximo o su mínimo para y=y0 
(x), siendo y0 (x) un punto interior de la región de la 
definición de la funcional, entonces para y=y0 (x) se 
cumple que δυ=0 (Amazigo, 1988).

Ecuación de Euler
Consideremos el funcional

con F una función tres veces derivable. Aplican-
do el lema fundamental del cálculo variacional se 
tiene la llamada Ecuación de Euler

Históricamente, podemos partir de la idea que la 
naturaleza actúa siempre de tal forma que determi-
nadas  cantidades de importancia resultan siempre 
minimizadas cuando tiene lugar un proceso físico. 
Hamilton lo enunció de la siguiente manera:

Principio de Hamilton: De todas las trayectorias 
posibles que puede seguir un sistema dinámico para 
desplazarse de un punto a otro en un intervalo de 

tiempo determinado, la trayectoria verdaderamente 
seguida es aquella que hace mínima la integral tem-
poral de la diferencia entre las energías cinética y 
potencial. Matemáticamente

 
Ya que la energía cinética T depende de las ve-

locidades y la energía potencial U de la posición, si 
llamamos L=T-U tenemos que

Aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange ten-
dremos que

 

Las cuales son las ecuaciones de movimiento de 
Lagrange para la partícula, siendo L la llamada fun-
ción de Lagrange o lagrangiana de la partícula.

Aplicaciones a la mecánica clásica
El formalismo lagrangiano se puede aplicar a las 

leyes de Newton, como se puede observar en los 
siguientes ejemplos: el péndulo simple, el péndulo 
doble y el péndulo móvil.

Los respectivos lagrangianos de doble péndulo y 
del péndulo móvil son
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Figura 4. Péndulo simple, péndulo doble y péndulo móvil (Landau, 1970).

Figura 5. Discretización de una viga

 METODOLOGÍA Y RESULTADOS

Cuando las estructuras se someten a cargas o a des-
plazamientos ofrecen un comportamiento dinámico 
(Malaktar, 2003). Las fuerzas que actúan sobre éstas 
son iguales a la masa por la aceleración, de acuer-
do a la segunda ley de Newton. Más aún, todas las 
estructuras reales, tienen potencialmente un número 
infinito de desplazamientos, por lo que los modelos 
matemáticos actuales, basados en elementos fini-
tos, están encaminados a proporcionar un esquema 
computarizado con un número finito pero grande de 

masas y un número finito correspondiente de despla-
zamientos nodales, que simule el comportamiento 
real de la estructura. La masa total de la estructura 
se distribuye en los nodos en pequeñas masas (véase 
Figura). En el caso de estructuras elásticas lineales, se 
puede conocer con un alto grado de confianza, sus 
características de rigidez (Pérignon, 2004). Por otro 
lado, las cargas dinámicas, las propiedades intrínse-
cas de disipación de energía y condiciones de fron-
tera en diversas estructuras, representan magnitudes 
difíciles de estimar (por ejemplo, cuando considera-
mos las cargas asociadas al viento, o el caso de un 
movimiento sísmico) (Hutton, 1981).
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 Sin embargo, se han desarrollado esquemas que 
permiten modelar con bastante aproximación la di-
námica de muchas estructuras a través del siguiente 
sistema de ecuaciones diferenciales lineales de se-
gundo orden:

   (1)

donde el vector columna y representa las coor-
denadas generalizadas y1,...,yn usadas en la descrip-
ción del movimiento de la estructura; M es la matriz 
de masa, C la matriz de amortigüamiento y K la ma-
triz de rigidez. Las dimensiones de estas tres últimas 
matrices es n×n , donde n representa el número de 
grados de libertad del sistema. El vector dependiente 
del tiempot, representa las fuerzas generalizadas que 
actúan sobre la estructura f1 (t),...,fn (t). Los elementos 
de las matrices M, C, K son constantes, formadas por 
entradas reales. Con lo que respecta a y y a F, éstas 
son funciones vectoriales t→y(t)εRn,t→F(t)εRn, que 
en el caso específico de y(t), representa la solución 
de la ecuacióin matricial (1), por lo que es una fun-
ción de clase C2.

El resto de la sección nos avocaremos a obtener 
la ecuación (1), haciendo uso para ello de la dinámi-
ca lagrangiana.

Supondremos que las ecuaciones que ligan las 
coordenadas generalizadas y las coordenas rectan-
gulares no contienen explícitamente al tiempo, o sea,

Entonces, la energía cinética será una función de 
segundo grado y homogénea de las velocidades ge-
neralizadas

        
      (2)

con mij funciones de las coordenadas generaliza-
das yi. Sin embargo, un desarrollo local T alrededor 
del punto de equilibrio que desdeñe los términos su-
periores al cuadrático impondrá necesariamente que 
mij se puede considerar un término constante y simé-
trico (Goldstein, 1963)

mij=mji.

Otro hecho importante de observar es que la 
energía cinética T>0 a menos que las velocidades 

generalizadas sean todas nulas lo que implicaría en 
este caso que T = 0. Esta propiedad se expresa di-
ciendo que la forma cuadrática (de las velocidades 
generalizadas) T es definida positiva, o equivalen-
temente que la matriz M=[mij] asociada a la forma 
cuadrática T es definida positiva.

Las estructuras al vibrar, pueden disipar y/o alma-
cenar energía por diversos medios. La energía debida 
al movimiento es descrita por la energía cinética. Por 
otro lado las estructuras pueden almacenar energía 
por medio de las fuerzas elásticas, las cuales en mu-
chos casos, podemos expresarlas a través de un po-
tencial escalar V=V(y1,...,yn), función únicamente de 
las coordenadas generalizadas.

Desde el punto de la Física, la disipación de 
energía pueden ser de dos tipos: fricción coulom-
biana y amortiguamiento viscoso, siendo éste último 
el caso de la dinámica estructural. La disipación por 
fuerzas de amortiguamiento viscoso se expresa por 
la función de disipación de Rayleigh, la cual es una 
forma cuadrática de las velocidades generalizadas de 
la forma

      
       (3)

donde cij son los coeficientes de amortiguamien-
to, que en la mayoría de los casos, resultan ser tér-
minos constantes y simétricos (cij=cji). Las fuerzas 
generalizadas F(t), las cuales no caen en ninguna de 
las categorías elásticas o de amortiguamiento, son 
obtenidas por la expresión del trabajo virtual

    
         (4)

Recordemos que las fuerzas generalizadas pue-
den ser funciones del tiempo y no necesariamente 
funciones de los desplazamientos y/o las velocidades 
generalizadas.

La lagrangiana del sistema resulta ser

      
                                                                        (5)

De esta última fórmula notemos que L es función 
de 2n variables formadas por las posiciones y veloci-
dades generalizadas
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Además, las ecuaciones de movimiento se obtie-
nes de las ecuaciones de Lagrange

      (6)

De la ecuación (6), se obtienen n ecuaciones dife-
renciales ordinarias de segundo orden, no-homogé-
neas y no-lineales. Queremos establecer la ecuación 
matricial (1). Para ello haremos lo que frecuentemen-
te se hace en estos casos, y consiste en linealizar al-
rededor de un punto o posición de equilibrio estable. 
En los puntos de equilibrio se anulan todas las fuer-
zas generalizadas que actúan en él, y en este caso las 
velocidades generalizadas valen cero, por lo que el 
sistema seguirá en equilibrio indefinidamente.

Una posición de equilibrio se dice estable, cuan-
do una pequeña perturbación del sistema respecto al 
equilibrio sólo de lugar a un pequeño movimiento 
limitado en torno a la posición del reposo. Matemá-
ticamente, esto equivale a decir que en los puntos 
de equilibrio, el potencial V es mínimo. Para ello, 
supongamos que se perturba el sistema (en este caso, 
la estructura), respecto al equilibrio, por medio de un 
aumento dE de energía por encima de la energía de 
equilibrio. Si V es un mínimo en el equilibrio, cual-
quier desviación respecto a esta posición dará lugar a 
un aumento de la energía potencial V. En virtud de la 
conservación de la energía, las velocidades deberán 
disminuir, por lo que el sistema se moverá alrededor 
del punto de equilibrio y así el movimiento será li-
mitado.

Por esta razón, los puntos de equilibrio estable se 
caracterizan por satisfacer las ecuaciones (Goldstein, 
1963):

 

     (7)

Puesto que aquí estamos considerando puntos de 
equilibrio estable del sistema, luego estamos hablan-
do equivalentemente de puntos

donde el potencial V alcanza su mínimo. Sin pér-
dida de generalidad, a través de una traslación, dicho 
punto de equilibrio estable será el punto 0∈R2n, es 
decir

y0=0

Trayendo un teorema del cálculo de varias varia-
bles (Bartle, 1980), tenemos el siguiente hecho: 

Si el potencial V tiene un mínimo relativo en el 
punto y0, entonces necesariamente la siguiente ma-
triz es semidefinida positiva en el punto  y0 (Ecuación 
(8)):

 
         
        (8)

 
Esto será un hecho fundamental, pues en el caso 

que estamos desarrollando, dicha matriz será ni más 
ni menos que la matriz de rigidez K de la estructura, 
por lo que sabemos desde ahora que K es semidefini-
da positiva, es decir, cumple que Yt KY≥0 para todo 
vector Y≠0, con Yt la matriz transpuesta. 

En el modelo planteado estamos considerando 
que la estructura se comporta “localmente”, es decir, 
toda su dinámica se desarrolla alrededor del o los 
puntos de equilibrio estable. Matemáticamente esto 
equivale a que podemos realizar un desarrollo local 
de Taylor del lagrangiano (5) (en una vecindad) alre-
dedor del punto de equilibrio, removiendo aquellos 
términos de mayor orden que el cuadrático (Ecua-
ción (9))

 
 
 

donde y0=(y01,...y0n,(y01,) ...,(y
0n )=0 es el punto de 

equilibrio alrededor del cual se está haciendo el de-
sarrollo local de Taylor. 

Notemos que de (7), las velocidades 
generalizadas,(y01,) ...,(y0n ) son todas cero, por el su-
puesto hecho de arriba, con lo cual y0=0.

Ahora bien, como la energía cinética T está dada 
por la relación (2), luego no contiene términos linea-
les ni constantes en las velocidades generalizadas, 
así

(9)
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También de la ecuación (7),

 Como T no depende de las posiciones generali-
zadas, entonces sus derivadas parciales con respecto 
a ellas son cero.

Por otro lado tomando en cuenta que la energía 
potencial tiene un extremo en los puntos de equili-
brio, se tiene que

 

Puesto que V no depende de las velocidades ge-
neralizadas, las derivadas parciales de V respecto a 
ellas son cero. De todo lo anterior se sigue el sistema 
(10) 

 Otro tanto pasa si definimos las constantes
  

∀i=1,...,n; estas constantes definen las entradas 
de la matriz simétrica n×n K=[kij ] llamada la matriz 
de rigidez. De hecho, por el teorema mencionado 
anteriormente, esta matriz es semidefinida positiva. 

En definitiva, los valores encontrados en (10) nos 
dicen que el desarrollo local del lagrangiano en (9) 
alrededor del punto de equilibrio estable es:

        (11)

donde L(y0) es una constante que podemos des-
preciar. 

Antes de continuar con la deducción de la ecua-
ción (1), cabe resaltar la existencia de otra matriz 
simétrica n×n formada por los coeficientes c_ij de 
la función de Rayleigh (3), C=[cij], llamada la matriz 
de amortiguamiento. De hecho, note que los coefi-
cientes de la función de Rayleigh admiten la relación 
cij=cji, de donde

 

Recapitulando, la energía cinética dada por la 
fórmula cuadrática (2), define la matriz simétrica de-
finida positiva de masa, y la función de disipación 
de Rayleigh (3) define la matriz simétrica de amorti-
guamiento. En cuanto a la matriz de rigidez K, ésta 
proviene de la energía potencial V. 

Finalmente, tomando en cuenta la expresión de 
la lagrangiana en una segunda aproximación, dada 
por la ecuación (11), la ecuación de Euler-Lagrange 
(6) deviene en el conjunto de n ecuaciones diferen-
ciales ordinarias de segundo grado:

      (12)

que en notación matricial equivale a la ecuación 
matricial (1)

Una vez más hacemos énfasis en el hecho de 
que las matrices son reales y simétricas. Además la 
matriz K es semidefinida positiva.

(10)
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CONCLUSIONES
 

El principio de Hamilton no nos proporciona teoría 
física nueva alguna, pero nos permite unificar satis-
factoriamente muchas teorías separadas, partiendo 
de un postulado fundamental sencillo. El objetivo 
de la física no es únicamente dar una formulación 
matemática precisa para los fenómenos observados, 
sino también describir sus efectos con ahorro de pos-
tulados fundamentales y de la manera más unificada 
posible. Dentro de ello, el Principio de Hamilton, el 
cual nos proporciona las ecuaciones de Lagrange, 
constituye uno de los más elegantes y de mayor al-
cance de la física.

Para poder evitar algunas complicaciones que se 
presentan en los tratamientos newtonianos, existen 
otros procedimientos, como el explicado anterior-
mente y aplicado a las ecuaciones del análisis estruc-
tural. Las ecuaciones de Lagrange describen correc-
tamente a las ecuaciones planteadas por Newton, 
dando otro tipo de herramienta matemática. Con el 
paso del tiempo, antes nuevos modelos físicos, sur-
gían nuevos inconvenientes, y por lo tanto, una nue-
va herramienta matemática para su descripción. El 
principio variacional, surge como una extensión al 
cálculo, describiendo fenómenos ya conocidos y ex-
plicando algunos nuevos. El formalismo lagrangiano 
complementa al ya dado por Newton; la mecánica 
análitica aborda fenómenos como la electrodiná-
mica, teoría cuántica de campos, mecánica de flui-
dos y la misma mecánica clásica, simplificando las 
ecuaciones diferenciales que se plantean. El hecho 
de que la energía se mantenga constante en un siste-
ma, es la base fundamental de la mecánica analítica, 
pero para sistemas no conservativos, esto se vuelve 
ahora una limitante.

Herramientas matemáticas conocidas como el 
cálculo de varias variables y el álgebra lineal, per-
miten con la ayuda de la mecánica analítica poder 
modelar sistemas en vibración con pequeñas oscila-
ciones, como son las estructuras que se presentan en 
la dinámica estructural. El formalismo lagrangiano 
proyecta aquí, su practicidad y pone en marcha el 
poder modelar en otra forma algo que ya se sabía 
desde antes.
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LOS PARADIGMAS EN EL CÁLCULO INTEGRAL: UN ACERCAMIENTO A SUS 
IMPLICACIONES CONCEPTUALES Y DIDÁCTICAS

.....................
Pedro T. Ortiz y O.1, Patricia Gpe. Sánchez I.1, 

Pedro A. Guadalupe O.2

RESUMEN

En este ensayo se analiza la formación de las 
ciencias, el caso particular de las matemáti-
cas, bajo el contexto histórico y epistemoló-
gico con el fin de determinar los paradigmas 
que se encuentran implícitos en el desarrollo 
conceptual del Cálculo Integral, para que al 
caracterizarlos dentro del contexto apropia-
do, se pueda analizar la forma en que re-
percuten para la formación de las primeras 
ideas del cálculo y su proceso didáctico, lo 
anterior probablemente permita conocer si 
existe obstáculos epistemológicos y porqué 
impiden alcanzar un aprendizaje efectivo.  
Palabras clave: Historia, Epistemología, Cál-
culo Integral, Cognición.

 ABSTRACT

This essay analyzes the formation of scien-
ces, the particular case of mathematics, un-
der the historical and epistemological con-
text in order to determine the paradigms that 
are implicit in the conceptual development 
of Integral Calculus, so that by characteri-
zing them within the context Appropriate, 
it is possible to analyze the way in which 
they affect the formation of the first ideas of 
the calculation and its didactic process, this 
probably allows to know if there are episte-
mological obstacles and why they prevent 
achieving an effective learning.

Keywords: History, Epistemology, Integral Calculus, 
Cognition. 

INTROCUCCIÓN

Al tener un conjunto de conocimientos sobre los con-
ceptos e ideas que han surgido de una ciencia o una 
técnica, se puede identificar si hay elementos que no 
son parte de la formalización pero que inciden en el 
entendimiento general, teniendo como elemento el 
entorno y el lugar histórico, lo cual genera diversas 
temáticas y perspectivas de análisis, que pueden con-
tener una implicación didáctica.

Existen diversos procesos de elaboración y trans-
formación de las teorías y el conocimiento (D’Amore, 
2002), en las que se puedan analizar la génesis his-
tórica y epistemológica a fin de establecer una cone-
xión entre diversos elementos, principios e hipótesis 
conceptuales, al conocer la forma y el entorno en que 
se desarrollan. De este análisis se puede encontrar el 
conjunto de conceptos que sean comunes dentro de 
una representación lógica y ordenada, de manera que 
sea posible obtener repercusiones educativas.

Para desarrollar esta construcción objetiva se pue-
de usar a las matemáticas, por ser la ciencia en la que 
a través de un proceso cuantitativo de la realidad se 
conduce al establecimiento de un lenguaje común, 
involucrando ideas desarrolladas dentro de una es-
tructura que representan relaciones de tipo lógico y 
verdadero.

Para desarrollar el lenguaje científico, las matemá-
ticas necesitan de una visión y una perspectiva que 
permitan manejar el panorama en forma general. A 
manera de comparación sería el observar un valle 
desde la perspectiva de una montaña, debe existir la 
capacidad de desarrollar el camino que conduzca a 
puntos específicos del valle, que en muchos casos se-
rán de naturaleza muy particular.

Al tener que desarrollar diversos caminos se foca-
liza la atención en ciertas regiones o áreas, lo que im-

1 Profesores de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de  
  Chiapas. Email: ptoyomx@yahoo.com; sancheziturbe@yahoo.com.mx;
2 Profesor, ITM. Email:portiz130@gmail.
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plica la especialización para descubrir los recovecos 
de los conocimientos y por lo tanto la necesidad de 
explicarlos con el uso del lenguaje cada vez más es-
pecializado y abstracto. Así los conceptos serán idea-
lizados de manera que se tengan que definir  algunos 
elementos matemáticos, como por ejemplo, el punto, 
la línea o el área.

Los principios básicos de las matemáticas están 
en consonancia con la representación abstracta de la 
realidad, en una dualidad de interpretar y formalizar. 
Para la interpretación se utilizan recursos como la for-
mación de las relaciones conceptuales en términos de 
elementos básicos, símbolos y su composición.

Al formalizar los elementos básicos de las mate-
máticas esta se desarrolla con relaciones en forma de 
axiomas, postulados, teoremas, usados para construir 
el andamiaje de las matemáticas.

Las conclusiones del saber matemático se repre-
sentan como componentes que integran el gran edifi-
cio de las matemáticas que se construye de diferentes 
entidades, y que desarrollan, el número, la cantidad, 
la forma, la dimensión, cambio, movimiento, incerti-
dumbre y la aleatoriedad.

Para realizar el análisis de estos temas es necesario 
según D’Amore  (2008),  definir una perspectiva del 
entendimiento histórico que permita acercarse crítica-
mente a los principios, las hipótesis, las conclusiones 
en términos de definir el valor y su objetividad, con 
el fin de conocer las teorías y leyes para entender el 
crecimiento del conocimiento científico y su interrela-
ción con el mundo social y económico. 

En el análisis de estas interrelaciones, se puede 
aplicar la epistemología, que se considera como una 
disciplina avocada al estudio del saber científico, sin 
considerarse una filosofía de la ciencia, ni una gno-
seología que considere a la teoría del conocimiento. 
La epistemología estudia los principios, las hipótesis y 
las conclusiones a las que llegan diversas ciencias con 
el propósito de establecer la objetividad y la veracidad 
el conocimiento en forma crítica.

DESARROLLO DEL ANÁLISIS

Las ideas fundamentales del cálculo diferencial e in-
tegral consisten en variación y acumulación (Imaz 
y Moreno, 2010); en el caso del cálculo integral, la 
génesis del concepto de acumulación se encuentra 
inicialmente en la explicación del cosmos por Dé-

mocrito (460-370 a. C), en Ruiz (2003), para éste fi-
losofo el universo se encuentra formado por elemen-
tos fundamentales de carácter inseparable que llamó 
átomos, palabra que significa justamente inseparable 
y son eternos, indestructibles e indivisibles. La inmu-
tabilidad de los átomos radica en su solidez, lo que 
permite que no exista el vacío dentro del átomo, la 
combinación de átomos y el vacío define la naturale-
za de la materia. 

 Así, los problemas matemáticos, que interesan 
a Demócrito son de carácter diminuto, por su visón 
atómica, él mismo representaba a un sólido como la 
suma de un número infinito de capas planas paralelas 
unas a otras, muy delgadas y próximas. Esta idea le 
permitió calcular que el volumen de una pirámide es 
un tercio del volumen de un prisma que tiene la mis-
ma base y la misma altura

De igual, manera, con referencia a Ruiz (2003), 
Eudoxo de Cnido (390-337 a. C)  aplicó el método 
exhaustivo para hallar el volumen de una pirámide, 
que consiste en expandir sucesivamente áreas cono-
cidas, como puede ser, el inscribir polígonos regulares 
en una circunferencia de radio unitario, hasta que se 
agoten los polígonos y que quede “xhausta”, es decir 
que se confundan con el círculo.  

Las ideas matemáticas anteriores, Pickover (2009), 
fueron desarrolladas de manera sobresaliente por Ar-
químedes de Siracusa (287-212 a. C.), las cuales que-
daron plasmadas en su obra llamada el Método. En 
esta obra, aparece la exhaustividad, que se basa en 
la aplicación de la Geometría y la Mecánica, y que 
básicamente consiste en considerar el peso del sóli-
do formado por elementos infinitesimales y lograr el 
equilibrio.

De esta forma llegó a encontrar diversos resulta-
dos, entre los que sobresale la determinación de volú-
menes de segmentos esféricos, segmentos parabólicos 
y sólidos de revolución. Como aspectos importantes 
que aparecen en las obras de Arquímedes, están la 
necesidad de evitar el uso del infinito, y que al apli-
car la exhaustividad, es necesario conocer el resultado 
antes, lo que de manera indirecta conduce a la com-
probación, estableciendo así la heurística y el razona-
miento del descubrimiento y la demostración.

De manera que la tensión conceptual en la cien-
cia griega se produjo cuando se discute lo discreto y 
lo continuo, pues se consideraba que los números y 
las líneas pertenecían a estratos conceptuales distintos 
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al estudio de la aritmética y la geometría, donde el 
número, está asociado a la abstracción, al mundo ma-
terial, y solo puede aplicarse al estudio de colecciones 
discretas, por lo que no hay asociación de continui-
dad relacionada al número.

 Por el contrario, cuando se utilizan las proporcio-
nes o razones para expresar conceptos relacionados, 
la unidad ocupa un lugar privilegiado, de esta manera 
se evita la existencia de elementos infinitesimales lo 
que permitan resolver paradojas, como la de Zenón, 
en donde los números son considerados como pro-
porciones numéricas exactas, sin una correlación en 
todos los casos con longitudes. 

DISCUSIÓN

Se puede considerar que el desarrollo histórico-con-
ceptual del Cálculo integral, pasa por tres períodos o 
momentos fundamentales: la etapa griega (G), la etapa 
del renacimiento-ilustración (RI) y la etapa decimonó-
nica (D).

Para caracterizar estos períodos del desarrollo ma-
temático del cálculo, en los que se producen proble-
mas y soluciones dentro de un grupo o comunidad 
intelectual de científicos, es necesario el uso del con-
cepto de paradigma.

Éste fue propuesto por Kuhn en: La estructura de 
las revoluciones científicas, donde es representado en 
forma polisémica, esto es, con diferentes significados. 
Posteriormente, el paradigma quedó definido por las 
creencias, las generalizaciones, los valores, las técni-
cas, los tipos de problemas por investigar, las solucio-
nes típicas, entre otros aspectos en torno a los cuales 
un grupo de científicos de determinada disciplina 
participan y desarrollan la producción de sus cono-
cimientos. 

Al igual que en la filosofía de las ciencias se han 
propuesto diversas tipologías epistemológicas, acerca 
de la construcción, la evolución y el desarrollo del co-
nocimiento. Entre ellos sobresalen el falsacionismo de 
Popper y los programas de investigación de Lakatos, 
caracterizados por una tradición racionalista, en la 
que se considera que la ciencia avanza dependiendo 
de factores o criterios endógenos de la disciplina cien-
tífica, en contraste con el concepto de paradigma que 
toma en cuenta los factores sociológicos y psicológi-
cos de los avances o cambios científicos.

En consecuencia, según Hernández (1998), los 

paradigmas tienen cinco componentes que los defi-
nen: 1.-Problemas de investigación 2.- Fundamentos 
epistemológicos 3.- Supuestos teóricos 4.- Propuestas 
metodológicas y 5.- Proyecciones de aplicación.

Como ya se mencionó, se consideran tres los 
paradigmas del proceso de desarrollo histórico del 
Cálculo integral, estos están constituidos por el pa-
radigma griego, el del renacimiento-ilustración, y el 
decimonónico. Así se pueden examinar los compo-
nentes de los paradigmas el conocimiento del cálculo 
de la siguiente manera: 

1º El caso griego, que considera que el problema 
de investigación es hallar áreas o volúmenes de 
sólidos geométricos, lo que se fundamenta en el 
materialismo desarrollado por Demócrito, bajo 
un supuesto de existencia de la inmutabilidad 
atómica, y que permite desarrollar alternativas de 
solución usando la exhaustividad. 

2º El paradigma del renacimiento-ilustración, tie-
ne como problema de investigación la relación 
acumulación-variación, que se manifiesta en el 
desarrollo de los infinitésimos conceptualizados 
por S. Stevin (1548 - 1620), con la teoría de la 
fusión del número con el continuo, lo que permite 
establecer propuestas metodológicas del límite, y 
analizar diversas situaciones científicas y técnicas 
como las relacionadas con los fluidos y los gases.

3º El caso del paradigma decimonónico de la inte-
gral, en el que aparece la necesidad de formali-
zar el concepto de límite mediante el paso de la 
argumentación geométrica a la aritmética y que 
tiene como fundamentos el análisis aritmético, 
bajo un supuesto teórico de establecer un núme-
ro racional independiente del límite y el análisis 
de sucesiones, que conducen a la definición del 
límite ε- δ, lo que llevará a una formalización del 
cálculo en la solución de problemas científicos.

López (1990) señala que categorizar los paradig-
mas, permite establecer una comparación con el pro-
ceso cognitivo de aprendizaje de los estudiantes, so-
bre todo con las personas que aprenden por primera 
vez el Cálculo integral.

El paradigma desarrollado en Grecia, se aplica 
conceptualmente en los estudiantes actuales, identi-
ficando a la integral como la suma de un conjunto 
de capas paralelas que forman el volumen de un só-
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lido, de tal manera que integran la forma volumétrica 
del cuerpo como una estructura total, semejante a la 
conceptualización vigente desde Arquímedes hasta 
Wallis (Prabhu y Czarnocha, citado por Crisóstomo, 
2012).

Puede visualizarse la existencia de un obstáculo al 
considerar a la integral definida en la forma del límite 
de una suma, pues la imagen formada conceptual-
mente corresponde a la idea del área bajo la curva, 
desarrollada bajo la consideración de la exhaustividad 
denotada por Arquímedes.

Cordero (2005), observa que en los procesos de 
didáctica para desarrollar el cálculo integral, se debe 
poner de manifiesto, el énfasis en el estudio de la 
integral desde el punto de vista de la acumulación 
como noción fundamental y evitar la formalización, 
que conduce al desarrollo de la suma de Riemann. El 
mismo autor considera en forma general, que se debe 
poner un acento muy fuerte en la variación continua, 
así como en la noción de acumulación y no en los 
conceptos de derivación o la suma antes mencionada.

En un análisis, Czarnocha, Dubinsky, Loch, Pra-
bhu y Vidakovic (citado por Crisóstomo, 2012), plan-
tean la existencia de un pensamiento atómico de la 
estructura que forma al espacio, misma que se pone 
de manifiesto al estudiar la comprensión de la integral 
en los estudiantes, pues en el proceso de construcción 
de sus respuestas, siempre consideran la idea de los 
indivisibles, al estilo que  utilizaba Cavalieri, como 
un elemento fundamental del proceso intuitivo de la 
construcción de las ideas para analizar el área bajo la 
curva, que se genera de un objeto de forma irregular. 

El uso de las sumas de Riemann quedó fuera de 
las expectativas de solución de las integrales definidas, 
pues al parecer nunca se representó como un elemen-
to de la solución espontanea, en el proceso de definir 
una respuesta.

Es importante señalar que durante la formación 
histórica del cálculo, se tuvo que apelar al sentido 
común de lo que pudiera llamarse “situaciones pro-
blema”, en las que se presenta el reto de hallar el vo-
lumen de un sólido o el área de una superficie, y que 
caracterizaron el periodo inicial de la formación del 
concepto de integral. El cual tuvo su desarrollo duran-
te el periodo Helénico.

Lo anterior permite considerar que el proceso de 
construcción del conocimiento no es lineal, sino que 
se enfrenta a varios obstáculos en su formación, que 

pudieran llamarse obstáculos epistemológicos. 
Está formación conceptual que se produce en for-

ma espontánea, es manifestada en forma significativa 
bajo la idea de lo que Reis (2001), llama “una tensión 
entre el rigor y la intuición”, que observó en los profe-
sores de matemáticas durante una investigación cen-
trada en el uso de manuales didácticos y entrevistas 
estructuradas.

 Situación que conduce a analizar propuestas 
didácticas que permitan hacer fluir la formación de 
ideas iniciales, de forma intuitiva según su desarro-
llo histórico, similar a la propuesta de Wenzelburger 
(citado por Crisóstomo, 2012), que propone seguir la 
génesis histórica del cálculo para desarrollar un acer-
camiento que se base en la intuición de los cambios, 
usando aplicaciones, en las que se desarrollen los ele-
mentos básicos de la construcción geométrica de la 
integral, como el área y el volumen.

Bajo la perspectiva de Turégano (citado por Cri-
sóstomo, 2012), el bajo rendimiento de los estudian-
tes universitarios y de bachillerato, en el cálculo tiene 
tres vertientes fundamentales, definidos por los planos 
psicológicos, didáctico y epistemológico.

En otro análisis Turégano (1998), llega a la conclu-
sión que la revisión de la  formación histórica debe ser 
fundamental para la comprensión del cálculo de ma-
nera que debe existir preferentemente un desarrollo en 
la secuenciación de los contenidos y la formación de 
los conceptos, en menoscabo del orden lógico, cuan-
do se desarrolla el establecimiento de la seriación de 
los contenidos, a fin de que se logre una formación de 
los conceptos por la solución de problemas en los que 
se involucren el desarrollo histórico del cálculo.

El autor anterior propone la secuenciación curri-
cular para iniciar el curso del cálculo, por el estudio 
de la integral definida, en términos de la formación 
auténtica del cálculo, con una total independencia de 
los conceptos de límite y de la diferencial, usando el 
contexto de la solución de problemas en los que se 
presenten la exhaustividad Arquimédica y los indivisi-
bles de Cavalieri.

Para llegar a estas conclusiones consideró dos eta-
pas en la formación en los estudiantes, en la primera, 
se dirigió hacia el desarrollo de un modelo matemáti-
co en términos de la integral definida y la siguiente fue 
el estudio de las imágenes conceptuales de la integral 
definida después de una etapa de aprendizaje del mo-
delo desarrollado. 
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Sin embargo, una aproximación a la didáctica del 
paradigma basado en el cálculo decimonónico, en 
donde el rigor de la formalización es elemento fun-
damental, se puede encontrar en el uso de las tecno-
logías de la información y la comunicación, como 
lo considera seminalmente, la investigación de Scu-
cuglia (2006), en la que manifiesta que la formación 
conceptual de la suma de Riemamm y de la integral, 
que se relacionan con el Teorema fundamental el cál-
culo, se logra desarrollar en forma de demostración, 
por medio de la intuición y las notaciones que simpli-
fiquen la idea. Esto es el paso al rigor axiomático, que 
se produce después de discusiones de los procesos 
relacionados con la deducción, y la aplicación formal 
de la simbología y que se realiza posteriormente al uso 
de la calculadora que gráfica en forma experimental 
para el desarrollo del pensamiento en estudiantes de 
cálculo en el nivel universitario. 

CONCLUSIONES
 

El categorizar el desarrollo histórico del cálculo a 
través de tres paradigmas fundamentales permite 
identificar elementos nodales en el proceso de cons-
trucción conceptual de la integral, las tres ideas: la 
exhaustividad, los indivisibles y el límite.

La exhaustividad se desarrolló con elementos 
fundamentales de la intuición cotidiana, a partir del 
atomismo de Demócrito, quien consideró que exis-
te un elemento fundamental en la formación de los 
objetos, llamado átomo. Por lo que la construcción 
de los objetos se basa en la acumulación de estos en 
forma desordenada y si se requiere una visión ma-
croscópica, en capas uniformes.

Esta idea fue aplicada sistemáticamente por Ar-
químedes y está presente en diversos escenarios para 
la determinación de los volúmenes y las áreas en for-
ma intuitiva, como lo manifiestan las investigaciones 
sobre la integral. En la era contemporánea, también 
está presente en la cotidianidad del salón de clases 
en donde se desarrolla el aprendizaje de la integral, 
pues el profesor recurre a elementos conocidos como 
las rebanadas, los rectángulos, los discos o cualquier 
otro objeto que se ajusten a un área o volumen para 
transmitir el concepto de la integral definida.

Se puede reconocer que cuando se usan los ele-
mentos geométricos por medio de la analogía, se 
desarrolla un entendimiento muy significativo en 

la comprensión de la integral, lo que permite una 
transferencia casi inmediata de la idea, lo cual va en 
beneficio de la didáctica del concepto.

Otra consideración es que la presencia de los 
elementos representativos del concepto de integral 
entran en juego cuando se plantea un problema, en 
el que la capacidad de interpretación y análisis se 
realiza en forma inmediata por la existencia de com-
ponentes representativos, que se dan la forma visual 
de la idea o el concepto de se estudia.

Siguiendo el desarrollo histórico del concepto de 
integral la aparición de la idea de los indivisibles con 
Cavalieri, vino a darle un nuevo impulso al proceso 
de la construcción de integral, pues puso en discu-
sión la idea de realizar el análisis del proceso de in-
tegración bajo la consideración de una analogía de 
elementos conocidos, con otros que se quieren co-
nocer bajo una perspectiva analógica de la realidad, 
además preparó el terreno para la aparición de los 
infinitesimales como herramienta de construcción 
matemática de la integral.

El tránsito hacia la idea de que un incremento o 
parte de realidad “discretizada” sea visible u obser-
vable en el proceso de integración, como lo es en 
el proceso de la exhaustividad, a una idea llamada 
infinitesimal, considerado como un elemento me-
ramente conceptual, genera cierta desconfianza en 
la capacidad de comprensión, como se  señala en 
la história y  también didácticamente en el salón de 
clase, pues ese proceso lleva implícita la idea de una 
transformación que no puede ser explicada en térmi-
nos de una analogía real.

Sin embargo, el concepto de integral construida 
de esta manera, tiene algún significado para los estu-
diantes según se ha observado en diferentes estudios 
realizados, Cordero (2005), Imaz C y Moreno(2010), 
Reis(2001), que corresponden históricamente a las 
ideas desarrollada por los contemporáneos de New-
ton y Leibniz, que obtenían resultados en forma al-
gorítmica, sin poder explicar sus fundamentos.

El proceso de la representación formal de la in-
tegral, se complica con la aparición de los infinitesi-
males, puesto que en cierto sentido se pierde con-
tacto con la realidad y se empieza a trabajar con la 
imaginación y, de alguna manera se debe justificar 
este proceso de construcción mental con elementos 
racionales para poder extender su capacidad de ex-
plicación de su construcción, para esto se utiliza la 



 33

INGENIERÍA Núm 42, Agosto 2018

REFERENCIAS
Cordero, F. (2005). El rol de algunas categorías del conocimien-

to matemático en educación superior. Una socioepiste-
mología de la integral. Relime, 8(3), 265-286.

lógica, con el fin para sustituir a la intuición en el pro-
ceso de formalización del rigor matemático. 

Así la construcción del concepto paradigmático 
del límite alcanza una refinación inigualable en el 
uso de convencionalismos propios de la época po-
sitivista, que es la utilización del método científico 
en construcción del “edificio científico”, usando la 
lógica y los métodos rigurosos de demostración, que 
avanzan en la justificación formal pero que pierden 
contacto con la interpretación de la realidad.

En esta etapa histórica, el siglo XIX, queda ya de-
finido en forma estricta el concepto de integral que 
viene a generar diversos problemas de comprensión 
y entendimiento del significado de la integral misma 
en los estudiantes y que siempre ha generado proble-
mas de tipo didáctico.

Sin embargo la aparición de las tecnologías abre 
una veta de exploración muy grande en el proceso 
de repensar las estrategias didácticas que permitan la 
construcción de aprendizajes más significativos en 
la construcción del paradigma de la formalización 
de la integral.

Las tecnologías incrementan la capacidad de la 
comprensión de la realidad, pues en sus procesos de 
representación audiovisual, permiten usar la creativi-
dad de la imaginación para reinterpretar la realidad 
en forma poliédrica, con un control de proceso de 
construcción simbólica, lo que permite una disec-
ción de la lógica y la formalización en elementos sig-
nificativos para la comprensión de ideas y conceptos 
abstractos.

De esta manera la didáctica del cálculo tendrá el 
reto de construir significados que se adapten al de-
sarrollo histórico, pero con la gran ventaja de con-
tar con el apoyo de los elementos tecnológicos que 
le den significado y faciliten la comprensión de las 
ideas y conceptos de difícil construcción mental en 
los estudiantes, y que ésta situación evolucione de 
forma radical y en beneficio del mejor entendimien-
to de una herramienta científica formidable como es 
el cálculo. 

Recuperado el 12 de mayo del 2016 en: http://www.redalyc.
org/pdf/335/33508303.pdf

Crisóstomo, E. (2012) Idoneidad de procesos de estudio del 
cálculo integral en la formación de profesores de mate-
máticas: Una aproximación desde la investigación en di-
dáctica del cálculo y el conocimiento profesional. Tesis 
doctoral. Universidad de Granada. 

Recuperado el 5 de mayo del 2016 en: http://www.ugr.
es/~jgodino/Tesis_doctorales/Edson_Crisostomo_tesis.
pdf

D’Amore B., (2002).La didáctica de la matemática como epis-
temología del aprendizaje matemático. 

Recuperado el 4 de febrero de 2016 en: http://www.cimm.ucr.
ac.cr/ojs/index.php/eudoxus/article/viewFile/158/292

D’Amore B., (2008). Epistemología, didáctica de la matemática 
y prácticas de la enseñanza. Vol.17, n°1, 87-106. 

Recuperado el 31 de marzo de 2015 en: http://www.dm.unibo.
it/rsddm/it/articoli/damore/655%20Epistemologia%20
didactica%20y%20practicas.pdf 

Hernández  G.,(1998). Paradigmas en psicología de la educa-
ción. México: Editorial Paidos

Imaz C., y Moreno, L. (2010). Génesis y la enseñanza del cál-
culo. México: Editorial Trillas.

López F., (1990). Epistemología y didáctica de las ciencias. Un 
análisis de segundo orden.8(1),65-14.

Recuperado el 11 de enero del 2016 en: http://www.raco.cat/
index.php/ensenanza/article/viewFile/51294/93040

Pickover C., (2009) De Arquímedes a Hawking. España: Edito-
rial Crítica.

Reis, F.(2001). A tensao entre rigor e intuiçao no ensino de 
cálculo e análise: a visao de profesores-pesquisadores e 
autores de livros didácticos. Tesis doctoral. Universidad 
de Campinas, Brasil: Recuperado el 23 de abril  del 2018 
en: http://www.reveduc.ufscar.br/index.php/reveduc/ar-
ticle/view/243 

Ruiz A., (2003) Historia y filosofía de las Matemáticas. Cos-
ta Rica: Recuperado el 26 de julio del 2017 en: http://
www.cimm.ucr.ac.cr/wordpress/?page_id=427 

Scucuglia, R. (2006) A investigação do teorema fundamental 
do cálculo com calculadora gráfica. Dissertação de Mes-
trado, Universidade Estadual Paulista. Recuperado el 22 
de diciembre del 2015 en http://www.rc.unesp.br/gpi-
mem/downloads/dissertacoes/scucuglia_r_me_rcla.pdf

Turégano, P. (1998). Del área a la integral. Un estudio en un 
contexto educativo. Enseñanza de las ciencias, 16 (2): 
233-249. Recuperado el 12 de diciembre del 2015. en: 
https://ddd.uab.cat/pub/edlc/02124521v16n2/0212452
1v16n2p233.pdf



 34

INGENIERÍANúm 42, Agosto 2018

USO DE LA CALCULADORA GRAFICADORA Y SENSOR DE MOVIMIENTO 
COMO MEDIADOR EN EL APRENDIZAJE DE LA CONSTANTE DE 

GRAVEDAD Y EL PÉNDULO SIMPLE
.................... Hipólito Hernández P.1,  Edgar J. Morales V.1

RESUMEN

El presente trabajo da cuenta de los proble-
mas que enfrentan los estudiantes cuando 
abordan problemas en movimientos uni-
formemente variados y usan el valor de la 
gravedad (g), una constante que no tiene 
significado para los estudiantes ya que en 
el contexto escolar se maneja como un sim-
ple número. Para resolver el problema, se 
utilizó un marco teórico y metodológico, 
como la ingeniería didáctica, para diseñar 
la situación didáctica. Además, se utilizó 
la calculadora graficadora y sensor de mo-
vimiento como mediador, para lograr que 
los estudiantes aprendieran este valor de 
la gravedad (g), de modo que el alumno 
experimente un proceso de enseñanza-
aprendizaje en una forma lúdica, participa-
tiva y de investigación, diferente de la ense-
ñanza tradicional, es decir, a la exposición 
del maestro.
Palabras clave: Movimiento, calculadora 
graficadora, situación didáctica, aprendiza-
je significativo.
 

ABSTRACT

The present work gives an account of the 
problems faced by students when they ap-
proach problems on uniformly varied mo-
vement and use the value of gravity (g), a 
constant that has no meaning for students 
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  Autónoma de Chiapas.  Email: polito_hernandez@hotmail.com;
  edgarmvdj@hotmail.com

since in the school context it is handled as a sim-
ple number. To solve the problem, a theoretical and 
methodological framework, such as didactic engi-
neering, was used to design the didactic situation. In 
addition, the graphing calculator and motion sensor 
were used as a mediator, to achieve student learning 
of this value of gravity (g), so that the student expe-
riences a teaching-learning in a playful, participative 
and inquiry, different from the traditional teaching, 
ie, to the teacher’s exhibition.
Keywords: Graphing, slope, reason of change, gra-
phing calculator.

INTRODUCCIÓN

Hoy día los educadores e investigadores de distintas 
disciplinas se encuentran preocupados por el bajo 
rendimiento académico que tienen los alumnos en los 
diferentes niveles educativos en el aprendizaje y los 
significados de la matemática y física. Éstas disciplinas 
son consideradas esenciales para el desarrollo acadé-
mico de los alumnos, en la cual se presentan diversas 
dificultades de aprendizaje de sus conceptos (Farías y 
Pérez, 2010). 

De lo anterior, dentro de nuestra práctica do-
cente en el nivel medio superior, observamos la di-
ficultad que presentan los alumnos en reconocer el 
significado físico que se tiene de la constante de gra-
vedad (g = 9.8 m/s2) y en la forma de calcularlo, esta 
constante solo es vista en los libros de física como 
un simple valor numérico, al igual que los valores de 
las constantes de Pi (π), e (2.7182), valores que solo 
son memorizados y a veces se olvidan por carecer 
de significado.  

Por lo tanto, de acuerdo al problema señalado 
sobre el significado de este objeto didáctico (g), los 
alumnos presentan deficiencias en su progreso en ni-
veles escolares superiores, ya que la constante de la 
gravedad se aborda en temas de física, cálculo  dife-
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rencial (Swokowski, 1989) e ingenierías. Esta dificul-
tad de aprendizaje, se debe a los métodos de ense-
ñanza dentro del contexto escolar, del mismo modo 
que los alumnos no llegan a vincular el valor de la 
gravedad con su entorno; no solo en la clase de física 
se usa el valor de la gravedad, sino también en mate-
máticas. En ambas disciplinas son percibidas por los 
alumnos como materias duras, rigurosas y formales. 
Los libros de texto que se utilizan aun con las nuevas 
modificaciones que se han adjuntado a la reforma 
educativa de la educación media superior (RIEMS) 
no facilitan el aprendizaje de cómo calcular el valor 
de la gravedad. Así  también las prácticas experimen-
tales que se realiza en el laboratorio están descontex-
tualizados de lo que se aborda en clases.

De lo antes expuesto, no debemos olvidarnos que 
hoy en día los estudiantes viven en una era de nue-
vas tecnologías y de comunicación, es por esto que, 
como profesores de ciencias exactas debemos pro-
poner nuevas alternativas  de enseñanza en el aula, 
mediante el uso de estas herramientas tecnológicas 
como apoyo en el aprendizaje de las matemáticas, 
física y fortalecer la enseñanza de una forma inno-
vadora e interactiva. Desde este punto de vista epis-
temológico, está el desarrollo de la teoría cualitativa 
de los sistemas dinámicos y, por otro, el desarrollo de 
recursos tecnológicos (calculadoras, sensores, com-
putadoras, celulares e internet) como procesos de en-
señanza–aprendizaje. De acuerdo con el problema 
planteado, se generaron las siguientes preguntas de 
investigación: ¿Qué contribuciones al aprendizaje se 
obtienen al calcular el valor de la gravedad con el 
uso de la tecnología en alumnos de nivel medio su-
perior? ¿Cuáles son las ventajas y desventajas usar la 
calculadora graficadora y sensor en la enseñanza de 
la matemática y física? 

Así, la tecnología se desarrollada en todos los 
campos, desde las áreas industriales hasta el hogar, 
este avance tecnológico no es limitado, sino que 
también, en el campo de la tecnología educativa se 
está utilizando, como un agente didáctico que or-
ganiza el encuentro entre el sujeto y el entorno que 
genera perturbaciones en el sistema escolar y puede 
contribuir significativamente a la comprensión en el 
aprendizaje de la matemática y física. Por lo que, la 
presente investigación da cuenta de los resultados 
obtenidos de los estudiantes a través de la situación 
didáctica del estudio y cálculo de la constante de la 

gravedad (g) con ayuda del péndulo simple (modelo 
físico) y la calculadora graficadora conectada al sen-
sor de movimiento. Cabe señalar que la actividad fue 
resuelta por estudiantes de nivel medio superior, su-
perior y de posgrado de la Universidad Autónoma de 
Chipas a partir de la expresión T=2π√(l/g), fórmula 
para calcular el periodo de un péndulo. En el contex-
to escolar, el valor de la gravedad se proporciona a 
los estudiantes como un valor establecido y único de 
9.82 m/s2, dado en los textos de física. 

Por lo tanto, nuestro objetivo fue diseñar e imple-
mentar una secuencia didáctica utilizando el sensor 
de movimiento y la calculadora gràficadora antes 
mencionada, para permitir la significación de la se-
veridad de la constante de gravedad en alumnos de 
los diferentes niveles educativos antes mecionados. 
Tanto la matemática como la física tienen gran apli-
cación en todas las ciencias y en la vida cotidiana, 
por lo que son indispensables para cualquier sistema 
educativo (Lluis, 2006). Señalamos que la tecnología 
puede considerarse una herramienta mediadora para 
facilitar el aprendizaje de algunos objetos didácticos 
(constante gravitacional) en los estudiantes, ya que 
en el caso del valor de la constante de gravedad es 
un objeto didáctico que tiene diversas aplicaciones, 
ya que en todo nuestro contexto estamos sometidos a 
este valor. La gran mayoría de alumnos están inmer-
sos de manera natural y cotidiana con herramientas 
tecnológicas, por lo que es importante asumir un rol 
que genere un retorno de conocimiento que les inte-
rese en su desarrollo académico y, sobre todo, invo-
lucrándolos con situaciones amigables y cotidianas 
(González y Cantoral, 2014). Los recursos tecnológi-
cos han llegado a las aulas desarrollando situaciones 
de aprendizaje que refuerzan y replantean los con-
tenidos y métodos de enseñanza. Dentro de nuestra 
investigación creemos que este tipo de aprendizaje 
usando calculadoras graficadoras conectadas a  sen-
sores de movimiento es nueva forma de aprender 
matemática y física, ya que es posible interpretar fe-
nómenos físicos del entorno. 

Continuando con lo anterior, la herramienta tec-
nológica permite analizar e interpretar los comporta-
mientos del fenómeno físico por medio de gráficas 
(Lupiáñez y Codina, 2001). Las gráficas son herra-
mientas de visualización que ayudan a interpretar in-
formación de situaciones reales y a comprender los 
comportamientos de los fenómenos físicos, el cual 
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provoca un mejor aprendizaje (Suárez y Cordero, 
2008). 

Es así que, la tecnología puede desarrollar una 
nueva visión de la matemática y física, como algo 
interactivo entre el usuario y la computadora, ya que 
se pueden manipular las construcciones geométricas 
modificando los objetos en la zona de trabajo, des-
cubriendo nuevos conceptos, generando conjeturas 
y demostrando teoremas de forma geométrica y nu-
mérica (Bainville, 2003). 

  
 METODOLOGÍA

Nuestro marco metodológico está basado en el uso de 
la calculadora graficadora conectada a un sensor de 
movimiento bajo principios constructivistas, sin em-
bargo, se encuentra que el uso de esta tecnología en la 
enseñanza de la matemática, por ejemplo, en Gómez 
(2015) señala que no es la solución a los problemas 
de la enseñanza y aprendizaje de las matemáticas, 
sin embargo hay indicios de que ella se convertirá 
paulatinamente en un agente catalizador del proce-
so de cambio en la educación matemática, debido a 
la posibilidad que ofrece de manejar dinámicamen-
te los objetos matemáticos en múltiples sistemas de 
representación dentro de esquemas interactivos. De 
lo anterior el uso de estas herramientas abre espacios 
para que el estudiante pueda vivir nuevas experiencias 
matemáticas (difíciles de lograr en medios tradiciona-
les como el lápiz y el papel) en las que él pueda mani-
pular directamente los objetos matemáticos dentro de 
un ambiente de exploración. En el ámbito educativo 
no es ajeno a este hecho, pero aún es necesario perse-
verar y profundizar en las discusiones acerca de cómo 
ha de llevarse a cabo una adecuada implementación 
de estas herramientas en el aula, y ver cómo pueden 
adaptarse a los procesos de enseñanza y aprendizaje. 
Así también Lupiañez y Codina (2001) nos dicen que 
los ordenadores, Internet, calculadoras y otro tipo de 
recursos tecnológicos poseen un gran potencial para 
la educación en general, y para la educación mate-
mática en particular, pero no debe usarse este poten-
cial como excusa para llevar al aula de matemáticas 
todo aquello que nos sorprende por su versatilidad. 
En este sentido, es necesario planificar con detalle 
qué uso queremos darle: qué competencias quere-
mos y podemos desarrollar con nuestros estudiantes, 
qué tareas debemos diseñar para conseguirlo, y qué 

sistema de evaluación pondremos en práctica para 
medir ese desarrollo. 

ACERCA DE LA ACTIVIDAD 

Para el diseño de la situación didáctica nos apoyamos 
en la teoría de las situaciones didácticas de Brous-
seau (2007) uno de los principales investigadores en 
didáctica de las matemáticas. De acuerdo con Reeve 
(2009) la teoría de situaciones didácticas se considera 
una estructura intelectual que se puede utilizar para 
identificar y explicar las relaciones que existen entre 
fenómenos observables. La teoría de las situaciones 
didácticas estudia y modela fenómenos didácticos, 
permite diseñar y explorar un conjunto de secuencias 
de clase planteadas por el profesor. La teoría propone 
el estudio de las condiciones en las cuales se cons-
tituyen los conocimientos matemáticos. Su objetivo 
es la determinación de las condiciones en las que 
se produce la apropiación del saber por los alumnos 
donde el investigador debe participar en la produc-
ción (o diseño) de las situaciones didácticas que ana-
liza (Cantoral, Farfán, Cordero, Alanís, Rodríguez y 
Garza, 2005). Las situaciones didácticas se clasifican 
en: situación de acción, situación de formulación y 
situación de validación. En nuestra investigación la 
situación acción es el primer acercamiento que tiene 
el alumno con las actividades donde se genera una 
interacción entre compañeros y el modelo físico. La 
situación de formulación es el proceso de realizar la 
actividad de acuerdo a lo que se pretende aprender 
cuyo objetivo es la comunicación en informaciones 
entre alumnos. La situación validación el alumno 
no solo tiene que comunicar una información, sino 
que también tiene que argumentar lo que él dice es 
verdadero (Brousseau, 2007). En el trabajo se utilizó 
como metodología de investigación a la ingeniería 
didáctica, desde su: análisis preliminar, concepción 
y análisis a priori de la secuencia didáctica, experi-
mentación, análisis a posteriori, confrontación entre 
el análisis a priori y el análisis a posteriori. La inge-
niería didáctica es, al mismo tiempo, un producto 
resultante de un análisis a priori, y un proceso, resul-
tante de una adaptación de la puesta en escena del 
funcionamiento de un producto acorde con las con-
diciones dinámicas de una clase (Gascón, 2015). La 
ingeniería didáctica incorpora una visión propia del 
aprendizaje de la matemática, adoptando una pers-
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pectiva Piagetiana cuyo sentido la postula que todo 
conocimiento se construye por interacción constante 
entre sujeto y el objeto. Este marco teórico designa 
un conjunto de secuencias de clase en el tiempo de 
manera coherente por un profesor-ingeniero, con el 
fin de realizar un proyecto de aprendizaje para una 
población determinada de alumnos (Anido, 2004). 
A continuación se describe lo que se espera de la 
actividad diseñada.

 
Análisis a priori
Nuestro trabajo como se ha mencionado ante-

riormente busca significar al objeto didáctico en los 
estudiantes, esperamos que en todas las actividades 
los estudiantes logren una mejor comprensión de 
cómo calcular la constante de la gravedad de forma 
lúdica, de investigación y colaboración. 

Experimentación
La investigación se ha realizado en tres niveles 

educativos: la primera con 73 estudiantes del nivel 
medio superior (NMS) agrupados en equipos de 4 
integrantes cada uno, ocupando cronómetros de 
dispositivos móviles; en el nivel superior se realizó 
la misma puesta en escena con 24 alumnos de in-
geniería y en el otro nivel fueron 13 estudiantes de 
posgrado que: primero usaron cronómetros y poste-
riormente tecnología como el sensor de movimiento 
conectado a la calculadora gráficadora. 

Análisis a posteriori
Los resultados obtenidos después de la recolec-

ción y análisis de datos fueron: primero se hace con 
estudiantes del NMS cuyos dispositivos usados fue-
ron;  un péndulo simple y un cronómetro. Se hizo 
una sola vez la toma de seis muestras; esta toma de 
datos proporcionó un resultado para el valor de la 
gravedad de 10.38 m/s2, ver figura 1. 

En la segunda parte se realizó con los estudian-
tes de posgrado; primero con el uso del péndulo y 
un cronómetro, se hicieron tres repeticiones de cada 
medición para hacer un promedio de los datos, te-
niendo como resultado un valor para g de 8.4821 
m/s2; asimismo, se repitió el experimento con el uso 
de un sensor de movimiento obteniendo la toma de 
muestras con el sensor conectado a la calculadora 
graficadora consiguiendo un resultado de 9.605454 
m/s2, ver figura 2. Estos resultados son obtenidos con 
el obstáculo del rozamiento del aire.

Posteriormente los datos obtenidos con este pro-
cedimiento se vaciaron en el software Geogebra para 
obtener la pendiente m=T2/l como se muestra en la 
figura 3. En el eje horizontal van los valores de la lon-
gitud de la cuerda y en el eje vertical son los valores 
del periodo T al cuadrado (T2)

Figura 1. Obtención de datos con alumnos de Educa-
ción Media Superior, usando cronómetro.

Figura 2. Obtención de datos con el sensor CBR y la 
calculadora graficadora, con estudiantes de posgrado-

UNACH.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A manera de conclusión de esta investigación que se 
realizó durante tres semestres consecutivos y aun se 
sigue realizando, se puede señalar que el diseño de 
la situación didáctica con el apoyo de la calculadora 
graficadora conectada al sensor de movimiento per-
mite un aprendizaje en los estudiantes del problema 
señalado anteriormente. El argumento anterior se se-
ñala debido a que los estudiantes argumentaron que 
el periodo de las oscilaciones que se generaron al 
mover el péndulo de su punto de equilibrio no de-
pendía de su masa ni de su amplitud de movimiento 
sino de la longitud (l) de la cuerda a la cual estaba 
sujeta. Los estudiantes mencionan que con el uso de 
la caluladora graficadora y sensor de movimiento y 
el empleo de otras herramientas tecnológicas: permi-
te mejor la toma de datos y se tiene mayor precisión 
en cuanto a al valor de la constante; el fenómeno 
de oscilación del péndulo se aprecia más porque la 
calculadora graficadora permite observar el compor-
tamiento físico en tiempo real del movimiento en 
tanto su posición, velocidad, tiempo, a diferencia de 
usar solo cronómetro; entre más tomas de muestras 
se tengan habrá una mayor posibilidad de encontrar 
un valor de la pendiente (T2/l) que ayude a mejo-
rar la aproximación del valor de la constante de la 
gravedad que se utiliza actualmente en el Sistema 
Internacional de medidas (SI).

Por lo tanto, se concluye en primera que el dise-
ño didáctico y la tecnología usada en esta investiga-
ción permite al alumno visualizar de forma amplia 
las gráficas, observar parámetros tales como el tiem-
po, velocidad, distancia, aceleración, correlación, 
análisis de la gráfica en determinadas porciones del 
comportamiento del fenómeno como sus pendien-
tes, es decir, una actividad de aprendizaje diferente 
a las clases tradicionales. En segunda con esta acti-
vidad didáctica el alumno al tener mayor significado 
del conocimiento del valor de la gravedad, será ca-
paz de entender su entorno físico, como saber que el 
fenómeno de la gravedad se involucra en diferentes 
procesos a decir en la generación de energía eléctri-
ca (hidráulica), energía eólica, el impacto que genera 
un edificio sobre el suelo, en los procesos del sistema 
digestivo (movimiento peristáltico), construcción de 
muros de gravedad, puentes, como afecta la grave-
dad en los ríos para saber dónde ubicar las presas, 

Para los estudiantes de ingeniería obtuvieron un 
valor de la constante de gravedad de 9.06 m/s2. En tan-
to que otros grupos obtuvieron un valor de g= 9.774 
m/s2. Los argumentos de los alumnos fueron:

1. El periodo de las oscilaciones que se genera-
ron al mover la botella (masa) de su punto de 
equilibro no dependía ni de su masa ni de su 
amplitud de movimiento, sino de la longitud de 
la cuerda a la cual estaba sujeta.

2. El periodo varía porque al ser más corto el  hilo 
el tiempo del periodo es más corto. El valor de 
la gravedad no varía porque sería la misma que 
se aplica.

3. Entre más datos minuciosos se logren tomar en 
este experimento; es decir, longitud, tiempo y 
periodo de oscilaciones, habrá una mayor po-
sibilidad de encontrar un valor de pendiente 
que nos ayude a una mejor aproximación al 
valor de la constante de la gravedad g = 9.81 
m/s2 valor que se utiliza actualmente en el Sis-
tema Internacional de Medidas SI mediante la 
ecuación g=  (4p2) ⁄m, donde m es la pendien-
te, en la cuál es otro concepto que se estudia en 
geometría analítica.

4. Los alumnos de posgrado en matemática edu-
cativa argumentaron que con el uso de herra-
mientas tecnológicas computaciones, tal es 
el caso de microsoft excel, se logra visualizar 
cómo los datos tomados de un experimento 
pueden repercutir en la elaboración de gráficas 
y en los elementos que deriven de esto, con la 
finalidad de alcanzar un cierto objetivo.

Figura 3. Valores obtenidos para encontrar la pen-
diente y encontrar la constante de gravedad.
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momento flector en vigas, centros de gravedad. Con 
esta secuencia didáctica, se tiene un aprendizaje sig-
nificativo y favorece que el estudiante contraste las 
diferencias entre las creencias de la idea que llega a 
la clase y las leyes que gobierna el mundo real, desde 
este punto de vista el estudiante mejora el grado de 
aprendizaje conceptual (Ausubel, 1997).   
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CONSTRUCCIÓN  DE UN VISCOSÍMETRO ROTACIONAL PARA FINES 
DIDÁCTICOS CON ELEMENTOS DE  ARDUINO
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el diseño experi-
mental de un viscosímetro rotacional (VR) 
para ser usado con fines didácticos con la 
finalidad de proponerlo como parte del 
aprendizaje significativo de la formación in-
tegral de los alumnos que cursan la materia 
de mecánica de fluidos. La implementación 
del prototipo tiene como finalidad conocer 
la viscosidad de determinados líquidos 
Newtonianos de manera experimental, 
además de comparar los resultados con 
el modelo comercial Stabinger que es un 
viscosímetro rotacional con alta precisión 
comparable a los viscosímetros capilares 
gravimétricos. La eficiencia del prototipo 
se llevó a cabo comparando las viscosida-
des de tres líquidos de referencia  con los 
resultados obtenidos con el prototipo VR y 
el viscosímetro comercial, después de rea-
lizar la Repetitividad y reproducibilidad  de 
las mediciones a temperatura constante, se 
observó que el VR se ajusta con márgenes 
de error muy bajos en relación a los valores 
establecidos por los fabricantes de líquidos 
y los obtenidos con el modelo comercial. El 
prototipo solo es capaz de hallar la viscosi-
dad dinámica de los líquidos al mantener 
constante la temperatura. 

1Profesor de tiempo completo y encargado del Laboratorio de Hidráu
 lica. Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Chiapas.    
 Email: jpinto19711@hotmail.com.
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Palabras clave: viscosímetro, viscosidad, precisión, 
arduino. 

ABSTRACT

In this work the experimental design of a rotational 
viscometer (VR) is presented to be used for didac-
tic purposes, with the goal of proposing it as part of 
the significant learning of the integral formation of 
the students of the subject of fluid mechanics. The 
purpose of the prototype implementation is to know 
the viscosity of certain Newtonian liquids experi-
mentally, in addition to compare the results with the 
commercial model Stabinger, which is a rotational 
viscometer with high precision comparable to gra-
vimetric capillary viscometers. The efficiency of the 
prototype was carried out comparing the viscosities 
of three reference liquids with the results obtained 
with the prototype VR and the commercial viscome-
ter, after performing the repeatability and reproduci-
bility of the measurements at constant temperature, it 
was observed that the VR is adjusted with very low 
error margins in relation to the values established by 
the liquid manufacturers and those obtained with the 
commercial model. The prototype is only able to find 
the dynamic viscosity of the liquids by keeping the 
temperature constant.
Keywords: viscometer, viscosity, precision, arduino.

INTRODUCCIÓN

La viscosidad es aquella propiedad de un fluido por 
virtud de la cual ofrece resistencia al corte. De todas 
las propiedades de los fluidos, esta  requiere la ma-
yor consideración en el estudio del flujo de fluidos 
(Streeter L, 1996). 

Leonardo da Vinci (1452-1519), propuso una 
ecuación de continuidad para flujos unidimensiona-
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les. En sus notas dejó descripciones muy reales sobre 
la teoría de chorros, formación de torbellinos, olas, 
resaltos hidráulicos, etc.; pero se  le  atribuye a Isa-
ac Newton (1642-1727) la formulación  de las leyes 
generales del movimiento y la relación lineal de re-
sistencia viscosa para los fluidos newtonianos (la ma-
yoría de los líquidos y los gases). Diez años antes de 
que Gluglielmini (1655-1710), Newton había cuan-
tificado el efecto viscoso sobre las paredes de los 
recipientes con el objeto de modelar el movimiento 
de un vórtice; y lo había hecho postulando que la 
resistencia que resulta de la falta de deslizamiento 
entre partículas de un fluido es, en igualdad de otras 
condiciones, proporcional a la velocidad con la cual 
las partículas mismas se separan unas de otras. (Levi 
E, 2001).

La medición de la viscosidad es sin duda de mu-
cha importancia para el estudio de los fluidos. Exis-
ten en el mercado diversos instrumentos que van 
desde los que tienen componentes sencillos hasta 
aquellos que incluyen elementos digitales con sen-
sores adaptados a interfaces con las computadoras 
personales. En este trabajo se presenta un prototipo 
de un viscosímetro rotacional (VR) que fue diseñado 
por un grupo de alumnos que cursaron la materia de 
mecánica de fluidos en la facultad de Ingeniería de 
la UNACH, los resultados que se obtuvieron fueron 
comparados con un  viscosímetro comercial  rotacio-
nal modelo Stabinger  de la marca, Thermo Haake; 
donde se  consideró una temperatura constante  de 
25 ºC, para la toma de datos se usó un método de 
prueba estándar (STM, por sus siglas en inglés) basa-
da en los resultados obtenidos en ensayos múltiples 
obtenidos por la misma persona. A este respecto se 
observó que aún se debe trabajar para mantener una 
velocidad angular constante del cilindro además que 
se aprecia un ligero cambio en la viscosidad después 
de que el cilindro gira por un largo periodo, esto 
se debe principalmente a que la fricción producida 
cambia la temperatura del líquido. 

Formulación matemática

Haciendo referencia a la figura (1) y teniendo en 
cuenta la ley de Newton de la viscosidad:

cuya forma unidimensional será:
              

        (1)

Donde:
τ:Esfuerzo cortante.
μ: Viscosidad dinámica.
dv/dy: Gradiente de velocidad.                                                                                                                           
Puesto que el cilindro experimenta un momento 

de giro, es necesario hacer uso de la relación:

  
                    (2)

Donde: 
ω : Rapidez angular      

Ri: Radio del cilindro interior que está en contac-
to con el líquido.

Al considerar que      y sustituyendo (2) en 
(1), se obtiene la expresión para la fuerza en términos 
diferenciales:

Donde e es el espesor de la película de aceite. 
Al integrar ambos miembros de la ecuación pue-

de observarse que la expresión solo es una función 
que depende del área que está en contacto con el lí-
quido

Figura 1. Diagrama básico del viscosímetro
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                  (3) 
Para el caso de la pared lateral.

                               (4)

Ya que el par motor se define como:

                                       (5)

Sustituyendo (4) y (5) en (3), se tiene la ecuación 
del momento lateral:

                   (6)

Del mismo modo; para la base del cilindro inte-
rior:

               dA= 2πRidRi

Conduce al momento en la base
   

            (7)  
El momento total es:

                                           (8)

Y despejando μ del momento total, se tiene la 
expresión que define a la viscosidad en el sistema:

                (9)

Esta ecuación define la viscosidad del fluido en 
términos de cantidades conocidas y puede notarse 
que no incluye a la temperatura; sin embargo es una 
variable que se encuentra implícita en el fenómeno 
en estudio y tiene fuerte implicación en la velocidad 
de giro del cilindro sólido.( Brian C, 2014).

Materiales y método
El prototipo fue construido con acero inoxidable 
debido a que este material presenta las siguientes 
ventajas: resistencia a la corrosión, fácilmente me-
canizable,  alta resistencia mecánica y  excelentes 
propiedades higiénicas. 

El prototipo incluye un elemento hueco  al cual 
se adapta un cilindro cuyo eje está conectado al mo-
tor síncrono. Entre ambos cilindros existe una peque-
ña holgura que ha de ser ocupada por el líquido de 
prueba. En la figura (2) puede verse la forma como 
van acoplados ambos cilindros.          

Figura 2.  Acoplamiento del cilindro interior y exterior.

Una dificultad en el montaje del sistema cilindro-
eje fue el efecto de cabeceo al momento de acoplar el 
motor. Para eliminar y evitar afectaciones en la medi-
ción, se adaptaron chumaceras y un mini mandril, lo 
que permitió tener mayor estabilidad en el momento 
de giro y lograr una velocidad angular con fluctuacio-
nes de ±0.02 en las mediciones de esta variable.

Para el registro electrónico de los datos  se requie-
ren los elementos mostrados en la figura (3) para adap-
tarlos al circuito integrado en la figura (4).

Para que el VR sea capaz de recolectar e interpre-
tar datos para el cálculo de la viscosidad, se usó un 
micro-controlador y una interfaz, se empleó además 
un procesador de programación arduino con interfaz 
de arduino/genuino mega 2560. El  Arduino, es una 
plataforma de hardware libre que permite leer y pro-
cesar los datos registrados por el sensor de velocidad 
angular e imprimir el valor de la viscosidad en la pan-
talla LCD. 
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El sensor se usa para conocer la variación de la 
velocidad angular del motor de corriente directa de 5 
V al cual se le adaptó un disco perforado unido al eje, 
que le sirve al sensor para contar las interrupciones, 
es decir que al girar, el orificio del disco pasa por la 
ranura del codificador rotatorio (encoder) que será el 
dispositivo encargado de convertir la posición angu-
lar del eje a un código digital por medio de un pulso 
digital en el pin D0 en el rango de 0 a 5 Volts, el op-
tointerruptor capta esta información y el arduino pro-
cesa este dato. De esta manera se obtienen las revolu-
ciones por minuto de dicho motor. En la figura (5) se 
observan las partes del sensor, el cual es responsable 
de contabilizar el número de veces que pasa la ranura 
del disco a través del sensor e indica las revoluciones 
por segundo con que gira el conjunto eje-cilindro, ese 
detalle puede observarse en la figura (6).                 

Figura 3. 1. Cable flexible USB 2. Placa de pruebas. 
3. Arduino Mega. 4. Optointerruptor. 5. Estaño. 6. Cable 
estañado 7. Pantalla LCD. 8. Motor DC de 5V. 9. Jumper 

macho-hembra.    

Figura 4. Ensamble de los componentes

En la figura (7) se observan detalles de la forma en 
que está conectado el sensor con el arduino, el con-
junto de ambos elementos es imprescindible en la in-
terpretación del dato de la velocidad angular.              

Figura 5: 1. Optointerruptor. 2. Luz LED de  alimentación. 
3. LM393 .4. LED de datos   (b) Adaptación del conjunto en 

el prototipo.

Para el diseño final se adaptaron barras de acrílico 
en el soporte del motor las cuales permiten absorber 
las vibraciones ocasionadas por el giro al momento 
del arranque del motor. Se implementó un sistema de 
rieles que consta de cuatro tornillos ajustables, con la 
finalidad de facilitar el descenso del soporte móvil y 
conservar un nivel fijo al momento de la medición. 
Finalmente el acabado del prototipo fue en aluminio, 
ya que facilita su limpieza y contribuye en la estética 
y presentación del mismo. En la figura (8se aprecian 
los últimos ajustes necesarios para su correcto funcio-
namiento.

En la figura (9) se aprecia el diseño final del pro-
totipo (VR).

Figura 6: Lectura del sensor al pasar la ranura del disco
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RESULTADOS
 

La validación de los resultados  del prototipo con-
sistió en comparar los valores de las viscosidades de 
los líquidos de referencia con los calculados con los 
modelos Stabinger y VR. Las fuentes de incertidum-
bre consideradas en la repetitividad de las medicio-
nes fueron principalmente, el observador (responsa-

Figura 8. (a) 1. Barras estabilizadoras de acrílico. (b) 
2. Acoplamiento de rieles.

ble de la toma de datos), condiciones internas del 
laboratorio, la velocidad de giro del instrumento y 
el tiempo de duración de la prueba, a fin de contro-
lar la temperatura la cual tiene una fuerte influencia 
en la viscosidad de los líquidos. Un aumento en la 
temperatura resulta una disminución de la viscosi-
dad y viceversa (es una propiedad de los líquidos). 
Según Simón G. R (2009), la diferencia de tempera-
turas entre una medición y otra no debe superar los 
0.50C. La estimación de la incertidumbre se basó en 
el método propuesto por la Guide to the Expression 
of Uncertainty in Measurement (1995) y en Schmid 
W., Lazos (2000). Los resultados obtenidos,  se pre-
sentan en la tabla (1).

Figura 9. Imagen del prototipo terminado.

Tabla 1. Porcentaje de error al comparar las viscosida-
des dinámicas con el modelo VR. 4Valores tomados en  

(Langer´s Handbook of Chemistry, 1999).

Tabla 2. Porcentaje de error al comparar las viscosida-
des dinámicas con el prototipo VR. Valores tomados del 

viscosímetro Stabinger.

Figura 7: Diagrama de  conexión  arduino- Sensor. 
1. Arduino. 2. Resistencia 220 Ohm 10 % resistencia. 3. 

Sensor. 4. Jumper.       

En la tabla (2) se presentan los resultados experi-
mentales con el modelo VR y los obtenidos con los 
dispositivos comerciales.

En la figura (10) se muestran los resultados obte-
nidos con el viscosímetro Stabinger y el prototipo VR. 

DISCUSIÓN 

Se observa que existe un error ligeramente aprecia-
ble al comparar los datos de las viscosidades obte-
nidas en la experimentación. En todo el proceso de 
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Figura 10. Valores obtenidos con el viscosímetro 
Stabinger y los obtenidos con el modelo VR.

medición se controla una temperatura constante de 
25 ºC. Como puede notarse en los resultados de la 
Tabla 1, es en la glicerina donde se observa el mayor 
error, y esto se debe posiblemente a efectos de adhe-
rencia de dicha sustancia a las paredes del cilindro. 
Se aprecia un efecto singular al experimentar con lí-
quidos muy viscosos, y es que al llenarse el cilindro e 
iniciar el movimiento de giro; se debe esperar que el 
movimiento se estabilice hasta lograr una velocidad 
constante. Contrario a esto, se observó que en líqui-
dos poco viscosos como el agua y alcohol existe un 
pequeño derrame de líquido al inicio de la prueba, 
efecto que es controlado considerando evitar llenar 
por completo el depósito.

Lo anterior, sugiere que debe existir un control al 
momento de realizar cada uno de los ensayes en el que 
es necesario cuidar la cantidad de sustancia y el nivel 
de descenso del cilindro interior, además de conside-
rar también los efectos que la temperatura tendrá en el 
instante de la prueba de manera que estas se realicen 
bajo las mismas condiciones o en su caso realizar las 
estimaciones correspondientes para valores de la visco-
sidad a diferentes temperaturas; esta apreciación podrá 
resolverse en futuras investigaciones.

CONCLUSIÓN

Hay que tener en consideración que la viscosidad di-
námica es el parámetro de interés en el estudio de los 
fluidos viscosos pero que en algunos casos y en ciertos 
tipos de viscosímetros se suele emplear la viscosidad 

cinemática, ambas viscosidades están relacionadas en 
función de la densidad relativa. Si la viscosidad y la 
densidad específica son dinámicas, pero solo una es 
medida, se producirá un error, y la viscosidad cine-
mática no proporcionará una valoración precisa del 
cambio de la viscosidad absoluta del fluido, que es el 
parámetro de interés. El tamaño del error está en fun-
ción del tamaño del cambio en el parámetro que no se 
mide, la densidad específica del líquido que tiene un 
ligero cambio debido a los efectos de fricción que se 
producen al interior del fluido. Al respecto, el criterio 
simple en la reproducibilidad de la medida fue una 
incertidumbre de 0.50C en el valor de la temperatura. 

El VR ha sido construido para que pueda ser de fá-
cil uso y manejo, fue diseñado y reunió la mayoría de 
los criterios y requisitos establecidos en la planeación 
de su construcción. La implementación con  Arduino 
permite visualizar los resultados en la pantalla; queda 
aún pendiente incorporar elementos que controlen la 
temperatura. 

Este trabajo representa un primer esfuerzo en la 
construcción de un dispositivo para medir la viscosi-
dad, es la puesta en marcha de la creatividad y el in-
terés de los alumnos por entender la teoría a través de 
la experimentación. 
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