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Resumen

La experiencia didactica descrita en este articulo aborda cémo estudiantes de ingenieria mecanica
eléctrica aprenden ecuaciones diferenciales mediante simuladores interactivos desarrollados en MATLAB®, un
programa de computacion. Se explica de forma sencilla por qué estos entornos, que permiten introducir datos
y obtener resultados sin necesidad de conocer todos los calculos, fomentan la comprensioén de conceptos
abstractos como el movimiento parabolico. El caso de estudio muestra como los alumnos crean un simulador
desde el modelo matematico hasta la interfaz grafica, desarrollando habilidades como el pensamiento critico,
el trabajo en equipo y la capacidad de explicar lo aprendido. Ademas, se observé que la practica mejora
las calificaciones y despierta interés por la tecnologia. El articulo sefiala también la necesidad de aumentar
el realismo de los simuladores y de emplear métodos estadisticos que evalten su eficacia. La propuesta
contribuye a democratizar el acceso a herramientas educativas digitales en contextos con recursos limitados y
subraya el valor de innovar en la ensefianza de la ciencia y la tecnologia.

Antecedentes

La ensefianza de las matematicas y de las especialmente en las ingenierias, se han explorado
ciencias bdsicas se enfrenta a retos histéricos. En enfoques, estrategias y recursos que fortalecen
muchos casos, la complejidad de esos desafios la comprension conceptual, fomentan el _
ha superado la eficacia del docente, en parte aprendizaje activo y favorecen la transferencia del
porque los enfoques tradicionales no logran conocimiento a contextos reales. Este cambio de
promover aprendizajes profundos [1]. Factores par.adlgma‘ s€ ba§a en revisiones de metodologias
economicos, socioculturales y de inclusiéon activas en ingenieria [4] y enla teoria d?l
agravan las problematicas en los distintos alineamiento constructivo, que ha influido en el
niveles educativos [2], [3]. Para responder a disefio curricular por competencias [5]. Desde

estas dificultades en la formacion universitaria, esta perspectiva se distinguen tres categorias
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clave: enfoques pedagogicos generales, estrategias
didacticas especificas y recursos tecnoldgicos
mediadores.

Enfoques pedagdgicos generales

Estos enfoques promueven la autonomia
del estudiante y la transferencia del conocimiento.
El aprendizaje basado en problemas (ABP) busca
que los estudiantes apliquen sus conocimientos a
situaciones reales o académicas [6]-[9], estimulando
la creatividad y el pensamiento critico. La resolucion
de problemas desarrolla la comprension conceptual
mediante situaciones que exigen modelado, analisis
y toma de decisiones [10], [11]. El aprendizaje
colaborativo, por su parte, resalta la construccion
social del aprendizaje y fomenta el trabajo en equipo,
lo que favorece la retencion y la construccion de
conocimiento significativo [12].

Estrategias didacticas especificas

Estas estrategias operativizan los principios
del aprendizaje activo. La instruccion entre
pares (Peer Instruction) consiste en formular
preguntas conceptuales, debatirlas en pequefos
grupos y volver a responder [13], reforzando
la comprension y detectando concepciones
erréneas. Las demostraciones interactivas en clase
(Interactive Lecture Demonstrations, ILD) combinan
predicciones y demostraciones experimentales con
discusiones guiadas, propiciando rupturas cognitivas
constructivas [14]. Los tutoriales de McDermott
son guias de trabajo que llevan al estudiante a
construir modelos conceptuales mediante preguntas
secuenciadas [15]. El modelado matematico
contextualizado integra herramientas matematicas
con la resolucién de situaciones reales, permitiendo
traducir problemas al lenguaje matematico y validar
soluciones [16].

Recursos tecnolégicos mediadores

Los recursos digitales permiten visualizar y
explorar fendmenos matematicos. Las tecnologias
de la informacién y la comunicacién (TIC)
facilitan representaciones simbdlicas, graficas y
numéricas [17], [18]. Los simuladores y entornos
interactivos permiten manipular variables y observar
el comportamiento de sistemas en tiempo real.
Los sistemas de algebra computacional (CAS)
como Mathematica®, Maple® o MATLAB® centran

el esfuerzo en el analisis e interpretacion de
resultados [18]. Finalmente, plataformas de gestion
del aprendizaje como Moodle o Canvas, junto

con recursos adaptativos, integran metodologias
activas y promueven aprendizaje auténomo y
retroalimentacién constante [19].

Estas practicas se desarrollan en un contexto
influido por transformaciones pedagogicas y factores
sociales, institucionales y politicos. A lo largo del
tiempo, reformas curriculares y politicas educativas
han impulsado, en mayor o menor medida, la
adopcion de metodologias activas y la incorporacion
de tecnologias en el aula. Como resultado, se
ha creado un ecosistema didactico dindmico en
constante construccion, en el que la ensenanza de
las ciencias basicas va mads alld de la transmision de
contenidos y busca desarrollar habilidades, actitudes
y formas de pensamiento cientifico que respondan
a los desafios contemporaneos y a las exigencias del
entorno profesional donde se insertan los futuros
ingenieros.

La estrategia de simuladores digitales

El uso de simuladores digitales en la ensefianza
de las ciencias basicas se ha consolidado como
una estrategia eficaz para mejorar la comprension
de fendmenos complejos mediante la interaccién
con representaciones visuales y dindmicas. Estos
entornos permiten a los estudiantes experimentar
con variables, visualizar el comportamiento de
los sistemas y desarrollar habilidades de analisis
sin depender de laboratorios fisicos costosos o
de dificil acceso. Algunos autores sefialan que
los simuladores ofrecen un entorno ideal para el
aprendizaje basado en el descubrimiento guiado y
favorecen la construccién activa del conocimiento
[20]. Revisiones mas recientes confirman que la
integracion de simulaciones en entornos educativos
mejora el rendimiento académico y el compromiso
del estudiante en contextos de ciencia e ingenieria
[21].

La adopcion de simuladores digitales empezé
en programas de posgrado y en universidades con
acceso privilegiado a tecnologias computacionales,
como lo muestran los desarrollos y primeras
aplicaciones de herramientas como MATLAB?®,
ANSYS® (software de simulacion de fluidos),
LabVIEW® (entorno de programacion grafica) o
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PhET® (plataforma de simulaciones interactivas)
[22]-[25]. En ingenierias orientadas a la
infraestructura tecnologica, como la ingenieria
eléctrica, el alto costo de los equipos reales ha
motivado el uso de modelos computacionales
como alternativa accesible. Este fendmeno es
particularmente evidente en instituciones de
paises con economias emergentes, donde el uso
de simuladores permite una formacién rigurosa
y préctica sin inversiones que a menudo resultan
inviables.

Numerosos estudios documentan los beneficios
de los simuladores en la educacién cientifica. Se
ha destacado que estas herramientas facilitan la
apropiacion rigurosa de conceptos tedricos complejos
[26], analizan la transferencia del conocimiento
mediante plataformas interactivas [27] y examinan la
eficiencia en el uso de la infraestructura gracias a la
virtualizacion de practicas [28]. Estas investigaciones
coinciden en que el uso didactico de los simuladores
no solo mejora la comprension conceptual, sino
que también democratiza el acceso a experiencias
formativas avanzadas, independientemente de los
recursos disponibles en cada institucion.

Propésito de este trabajo

Este articulo busca divulgar una experiencia
metodologica basada en el uso de simuladores
digitales como herramienta didactica para
la ensefanza de las matematicas en carreras
de ingenieria. Presenta una propuesta de
implementacion centrada en el desarrollo y
aplicacion de un simulador disenado en MATLAB®,
acompanada del analisis de la experiencia de un
estudiante que interactud con la herramienta como
parte de una estrategia de aprendizaje auténomo y
colaborativo. Se pretende ilustrar las posibilidades
pedagodgicas del uso de simuladores en el aula e
invitar a otros docentes a reflexionar y adaptar esta
propuesta a sus contextos, mas que establecer una
receta universal.

Contexto de aplicacion

En la ensefianza de las ciencias basicas en
carreras de ingenieria y tecnologia es habitual buscar
estrategias que fomenten la comprension profunda
de los conceptos tedricos mediante el desarrollo
de herramientas digitales. Una de estas estrategias
consiste en motivar a los estudiantes a construir

programas sencillos que apoyen su aprendizaje,
tanto en clase como en tareas complementarias.
Dependiendo del problema abordado, el uso de
software puede ser indispensable para obtener
resultados numéricos o visuales o convertirse en
un recurso didactico poderoso aun cuando existan
soluciones analiticas accesibles, ya que el proceso
de programacion favorece la interiorizacién de
conceptos abstractos.

En este articulo se presenta una experiencia
implementada en el curso de ecuaciones diferenciales
para estudiantes de segundo semestre de Ingenieria
Meciénica Eléctrica (IME) en la Facultad de
Ingenieria Electromecanica de la Universidad
de Colima. El grupo estaba integrado por 36
estudiantes (34 hombres y 2 mujeres), y el proyecto
fue desarrollado por un equipo de dos estudiantes
como parte de una estrategia pedagdgica que se
ha aplicado de forma sistematica en esa asignatura
durante los ultimos quince anos. El objetivo es
que los estudiantes disefien simuladores tipo “caja
negra” en MATLAB®, en los que el usuario introduce
parametros definidos y el sistema devuelve graficos
o valores que ayudan a visualizar la solucion del
problema sin exponer los procedimientos internos.

El procedimiento que siguen los estudiantes
inicia con la modelacién del problema, que puede
tomarse de un libro clasico o ser propuesto por el
docente. Una vez definido el modelo general, se
parametrizan las constantes y se obtiene una solucién
analitica simbdlica —cuando es posible— utilizando
lapiz y papel. A partir de esta solucion se desarrolla
un cédigo en MATLAB® que implementa el algoritmo
y genera los resultados graficos. Con la herramienta
GUIDE" (entorno de desarrollo de interfaces graficas
de usuario), se construye ademds una interfaz grafica
de usuario (GUI, por sus siglas en inglés Graphical
User Interface) que permite introducir los valores de
entrada y visualizar los resultados de forma intuitiva,
como se muestra en la Figura 1.

Este procedimiento se aplica incluso con
estudiantes sin experiencia previa en programacion.
La actividad resulta enriquecedora porque evidencia
una transicion en la forma en que el conocimiento
se construye, integrando no solo contenidos
disciplinares, sino también habilidades generales
como el trabajo colaborativo, la comunicacién y la
resolucion de problemas.
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Figura 1. Proceso de creacion de un simulador desarrollado en
clases de ciencias basicas impartidas por el autor.

Este procedimiento se aplica incluso
con estudiantes sin experiencia previa en
programacion. La actividad resulta enriquecedora
porque evidencia una transicion en la forma en
que el conocimiento se construye, integrando
no solo contenidos disciplinares, sino también
habilidades generales como el trabajo colaborativo,
la comunicacion y la resolucion de problemas.
El desarrollo del simulador se organiza a lo largo
del semestre como una actividad transversal.
Al final del curso se realiza una sesidn plenaria
en la que cada equipo presenta su simulador.
Durante estas sesiones se promueven dinamicas de
retroalimentacion, como lluvia de ideas, debates
dirigidos y coevaluacion entre pares, lo que ha
favorecido tanto el compromiso de los estudiantes
como una mejora continua de la calidad de los
proyectos.

Disefio e implementacién de un simulador
estudiantil: el caso de “Projectile_Motion”

Projectile_Motion es un simulador que
hace referencia al movimiento de un proyectil y,
como se menciono, fue el trabajo de clase de un
par de estudiantes de ecuaciones diferenciales.
El problema original se toma de la secciéon
4.9 del texto clasico [29]. En él se plantea el
tiro parabdlico: un proyectil se lanza con una
inclinacién y una velocidad de salida determinadas
y, entre otras cosas, debe determinarse el alcance
maximo del proyectil en las direcciones horizontal
y vertical.

Se plantea el siguiente sistema desacoplado de
ecuaciones diferenciales (ec. 1):

é =y, cos@t
i’ x(0) = x,

dy y(0)=y,

—~ =y sin@t—gt
It ) &

Donde x es el alcance horizontal, y es la altura
alcanzada, v, es la velocidad inicial, 0 es el angulo
de lanzamiento, g es la aceleracion de la gravedad
y t es el tiempo. Resolviendo por separado ambas
direcciones y haciendo las sustituciones adecuadas
para eliminar la dependencia temporal se obtiene la
expresion funcional y = f(x, g, 0, vo) (ec. 2).

y=xtand - % x’
2v; cos” 0

Este resultado es util para visualizar y analizar
graficamente la trayectoria, pues permite generar
una grafica en el plano x-y donde ambas variables
dependen del lanzamiento.

Una vez obtenido el modelo y su solucidn, se
implementa el c6digo en MATLAB®. La Figura 2
muestra detalles de diferentes secciones del codigo.

2 % PROJECTILE_MOTION MATLAB code for Projectile_Motion.
3 % PROJECTILE_MOTION, by itself, creates a new PRC
4 % singleton*.

5 %

6 % H = PROJECTILE_MOTION returns the handle to a n
7 % the existine <ingleton*.

84 x0 = str2num(get(handles.editl, 'String'));

85 y@ = str2num(get(handles.edit2, 'String’));

86 vO = str2num(get(handles.edit3, 'String'));

87 angle = str2num(get(handles.edit4, 'String’));

88 g = str2num(get(handles.edit5, 'String'));

89

90 if isempty(x@) || isempty(y@) || isempty(ve) || iser
91 msgbox('Ingresa los datos!','Mensaje'); % mostr
92 else

93

94 anglerad = angle * (pi./180); %% Convert

95 xmax = (v@.72)./g * sin(2*anglerad);
96 xstep = xmax ./ 100;

%% Calcula
%% Calcula

99  x
100 vy

X0:Xxstep:xmax;
(x * tan(anglerad) - g/(2*(v0.”2)*(cos(anglerad)).

Figura 2. Detalle de diferentes secciones del cddigo en MAT-
LAB®.
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De manera paralela al desarrollo del modelo
matematico y su implementacién computacional,
se desarrolld la interfaz grafica de usuario (GUI)
utilizando el entorno GUIDE". Para la versién final
del simulador que se presentd en clase se acordo

un disefio con funcionalidades clave, descritas en la
Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas funcionales del simulador.

Seccién Funcién

Condiciones iniciales ~ Permite al usuario ingresar los parametros de simulacion (velocidad, angulo, posicién inicial,
etc.).

Plano x-y Genera la grafica de la trayectoria resultante del proyectil.

Resultados Ademas de la grafica, muestra los valores del alcance maximo en las direcciones horizontal y
vertical.

Botones de accién Incluyen funciones para graficar la trayectoria, borrar los resultados o generar automaticamente
parametros aleatorios para la simulacion.

Ayuda Ofrece una descripcion concisa del objetivo del simulador y del proceso simplificado de
resolucion analitica.

Documentacién Proporciona enlaces a recursos audiovisuales complementarios y acceso al repositorio del curso

adicional con las notas y materiales teméticos.

Una extension funcional permite modificar el
valor de la aceleracion de la gravedad para simular
el experimento no solo en la Tierra, sino también en
otros cuerpos del sistema solar. Para ello se incluye
una seccion especifica donde el usuario puede selec-
cionar el planeta sobre el cual se realizara la simula-
cion. Las Figuras 3 y 4 muestran aspectos del proceso
de disefio de la interfaz grafica, tanto en su etapa de
construccién como en su version final.
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Figura 3. Area de disefio gréfico de la GUI, vacia por defecto.
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Figura 4. Disefio final de la GUI con los elementos necesarios
para ser usada como recurso educativo digital.

Para ilustrar el uso de la herramienta, las Figu-
ras 5, 6 y 7 muestran los resultados de una simula-
cion, el menu de ayuda y la seccion para obtener mas
recursos audiovisuales.
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Figura 5. a) Resultados de una simulacién realizada. b) Compa-
racion de dos casos.
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Ayuda

Simulador disefiado para apoyar la
ensefianza de la materia 'Ecuaciones &l
Diferenciales'. S = vocos(f),
d N
Esta aplicacion explora el modelado & = vosin(f) — gt
de sistemas fisicos mediante
ecuaciones diferenciales que
predicen el valor de variables a
partir del cambio de otras, como
en un 'Problema de Valor Inicial
PVI,

(PVI).

En este caso, se modela el
movimiento parabélico de un
proyectil lanzado por un cafién,
cuya trayectoria depende de
parametros como la gravedad y
la velocidad de salida, ademas de
condiciones iniciales en las
posiciones x e y.

Definicién de las derivadas:

~

Ecuaciones dependientes del tiempor:
x(t) = @o + vo cos(0)t,
y(t) = yo + vosin(B)t — jgt*

w

Despejando ¢ de z(t)
PR
0 cos(0)

~

Sustituyendo ¢ en y(t):
2
3 =y 1 22y
v =0+ wsin(0) =2 — bo (Z2)
Simplificando términos:

Y =yo + tan(6) (z — 20) — Freler(z - )

o

El simulador permite configurar
parametros personalizados, como
la aceleracién gravitacional en

o

Ecuacién final:
Y = yo + tan(6)(z — z0) — m v —z)?

cualquier cuerpo celeste del
sistema solar o segun tu preferencia.

Figura 6. Ment de ayuda con la fundamentacion y solucién del
problema analitico.

40 saber.mas - x

Repositorio
Notas de la claseJ

Recursos audiovisuales

¢Que es una ED?

Solucién de una ED de variables separables ‘

Tiro parabolico |

Figura 7. Menu para obtener recursos educativos adicionales.

Impacto del simulador en el aprendizaje:
experiencia y rendimiento de los estudiantes

El simulador, junto con sus menus de ayuda y
elementos complementarios, constituye un recurso
educativo digital (RED) porque es un material en
formato digital que facilita y enriquece la experiencia
educativa, promoviendo el aprendizaje de manera
interactiva y accesible.

Esta herramienta no solo sistematiza la reso-
lucién de un problema general; también invita al
estudiante a construir conocimientos adicionales,
fomentando un aprendizaje profundo y significativo.
Al permitir la realizaciéon de multiples experimentos
mediante ajustes ilimitados en los datos de entrada,
los resultados pueden organizarse en forma tabular o
grafica, lo que facilita su andlisis y comprension. Estas
funcionalidades surgen en la etapa de pruebas, ya que
las dudas generadas por la variabilidad de los resulta-
dos llevan al estudiante a replantearse si el simulador
responde correctamente al problema y si la forma de

presentar los resultados es la mas adecuada.

A menudo se solicita al estudiante que reflexio-
ne sobre las capacidades de uso del simulador y se le
anima a generar la documentacién necesaria para su
correcta utilizacion. Esta practica permite trabajar
diversos aspectos del desarrollo académico, como
la capacidad de sintesis, al observar como el alum-
no realiza suficientes simulaciones para identificar
escenarios generalizados que luego contextualiza.

En algunos casos, el estudiante logra transferir este
conocimiento a otras asignaturas del plan de estudios,
ampliando asi su comprension y habilidades.

La implementacion de este y otros desarrollos
en colaboracion con los estudiantes ha demostrado
proporcionarles un notable sentido de logro. Esta ex-
periencia les permite abordar las matematicas desde
multiples enfoques, enriqueciendo su aprendizaje con
conocimientos adicionales. Estos hallazgos se derivan
de una observacion sistematica realizada durante mas
de una década, apoyada en productos entregables
como manuales técnicos, informes, presentaciones,
rubricas de evaluacién Yy, en anos recientes, ejerci-
cios de autoevaluacion y coevaluacion. Aunque este
articulo no pretende realizar un analisis estadistico
formal, se han recogido datos cuantitativos represen-
tativos que respaldan las observaciones previas. La
Tabla 2 muestra resultados agregados correspondien-
tes a distintos ciclos escolares que permiten identifi-
car patrones de participacion, desempefio académico
y habilidades desarrolladas por los estudiantes en
torno al uso del simulador.

Tabla 2. Datos cuantitativos sobre el impacto de la actividad en
el rendimiento del estudiante.

Fuente: datos histdricos de los cursos impartidos por el autor.

* Dato disponible a partir de 2020.

Indicador Clase 2023 Clases 20142022

Equipos formados e integrantes 18 equipos de 2 93 equipos con promedio de 44

personas integrantes

Tiempo invertido en la actividad 1 mes 1,4 meses

Equipos con proyectos sobresalientes 4de18 12de 93

Alumnos que concluyeron el simulador 34de 36 (94,4 %) 339de 351 (96,6 %)

Calificacion promedio obtenida en esta 897 %
actividad

86,9 %
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Indicador Clase Clases
2023 2022

2014~

Calificacion en evaluacion escrita de alumnos que no superaron el 80 % de la calificacion 35,6 % 309 %

en el simulador

Calificacion en evaluacion escrita de alumnos que superaron el 80 % de la calificaciénen 60,9 % 58,6 %

el simulador
Calificacion promedio obtenida por el grupo 810%

Autoevaluacion y coevaluacién * 94,3 %

Conclusion

La experiencia acumulada en el desarrollo e
implementacion de este tipo de actividades permite
afirmar que los simuladores digitales pueden tener un
impacto significativo en el aprendizaje dentro del aula
de ciencias basicas, tanto a nivel conceptual como en
el desarrollo de habilidades transversales.

« Los estudiantes manifiestan un notable sen-
tido de logro y satisfaccién personal, en especial al
completar una tarea que inicialmente perciben como
compleja y, en algunos casos, al presentar sus simula-
dores en ferias profesiograficas o foros técnico cienti-
ficos.

« Las calificaciones obtenidas en esta actividad
tienden a ser altas, ya que la mayoria cumple con los
requisitos evaluativos y alcanza los puntajes espera-
dos, contribuyendo asi al desempefio general en la
asignatura.

« Se promueven competencias adicionales
como el trabajo colaborativo, el disefio de crono-
gramas, la documentacion técnica, la comunicacion
académica y la capacidad de analisis grafico, todas
relevantes en la formacion de ingenieros.

Desde la perspectiva docente, esta estrategia se
ha mantenido en evoluciéon durante mas de quince
afos. Su implementacion ha permitido desarrollar
una dinamica pedagogica activa y significativa, con
efectos positivos observados en multiples genera-
ciones de estudiantes. Se reconoce que existen areas
de mejora, particularmente en la sistematizacion de
los instrumentos de evaluacién. Aunque en distintas
cohortes se han utilizado encuestas, formularios de
percepcion y ejercicios de autoevaluacion y coevalua-
cidn, su aplicaciéon no ha sido continua ni con fines
comparativos estandarizados.

Por esta razdn, aunque el enfoque de evalua-
cidén se ha basado principalmente en evidencias de
desempeiio observable —como la funcionalidad del
simulador, la claridad de los informes, la capacidad
de analisis y la relacion con los resultados en pruebas
escritas—, se considera valioso incorporar en futuras
ediciones instrumentos validados que complementen
este enfoque. Entre ellos podrian incluirse herra-
mientas centradas en el aprendizaje conceptual (por
ejemplo, la ganancia de Hake) o encuestas estandari-
zadas sobre colaboracién y uso de tecnologia.

Finalmente, aunque esta estrategia ha demos-
trado su viabilidad técnica y didactica en el aula, su
potencial podria ampliarse mediante proyectos de co-
laboracién multidisciplinaria que integren habilida-
des avanzadas en computacion, disefio instruccional
y andlisis educativo. Este horizonte no solo enrique-
ceria la calidad de los simuladores, sino también su
utilidad como herramientas transferibles a otras dreas
del curriculo de ingenieria.
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