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EDITORIAL

Engineering is seen as a highly competitive profession in the international
market, with high standards for the development of innovative and technolo-
gical products and services. In number 7 of volume 3 of the Athenea Magazine
in Engineering Sciences, the main characteristics of the engineer's training are
addressed for their inclusion in a digital world, of integrated developments and

with a globalized vision in the industrial, educational and social context. .

Technology and engineering are associated to face the modern world and its
challenges, to innovate for the development of nations, the improvement of daily
life and the application of sustainable tools that contribute to the conservation
of the environment, of the surroundings social, and health.

Engineering, then, is one of the main professions for today's world, and is
projected as a support tool for all professions, hence the Athenea Magazine co-

llects academic and scientific contributions in these areas.

Franyelit Sudrez
Chief Publisher

AutanaBooks
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Resumen: En este trabajo se realizard un estudio de estadistica descriptiva a partir de la practica de
péndulo simple, para el cual se implementara un andlisis estadistico de la relacion de la gravedad a partir
de la medida del periodo de un péndulo. Para ello se mediran los valores de aceleracion de la gravedad
de forma analitica y de forma grafica, y se tomaran los datos suficientes para hacer diferentes calculos
estadisticos incluyendo desviaciones estandar, medidas de tendencia central, medidas de dispersion,
percentil, cuartil y realizacion de graficas como histograma y ojiva. Los resultados muestran que los
valores calculados de la gravedad presentan errores porcentuales en relacion con el valor establecido de
la gravedad, ademas se puede observar que la estadistica contribuye al calculo de parametros fisicos.

Palabras Clave: Péndulo simple, aceleracion de gravedad, estadistica descriptiva, temporizador con
sensores, arduino.

Simple pendulum descriptive statistics

Abstract: In this work, a descriptive statistics study will be carried out based on the practice of a simple
pendulum, for which a statistical analysis of the gravity relationship will be implemented based on the measurement
of the period of a pendulum. To do this, the values of acceleration of gravity will be measured analytically and
graphically, and sufficient data will be taken to make different statistical calculations including standard deviations,
measures of central tendency, measures of dispersion, percentile, quartile and graphing. as histogram and ogive.
The results show that the calculated values of gravity present percentage errors in relation to the established
value of gravity, and it can also be seen that statistics contribute to the calculation of physical parameters.

Keywords: Simple pendulum, acceleration of gravity, descriptive statistics, timer with sensors, arduino.
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LINTRODUCCION

Dia a dfa la tecnologia avanza a pasos agigantados lo cual nos permite desarrollar nuevos métodos para
adquirir conocimientos cientificos y tecnologias, esto ayuda a resolver problemas en disciplinas especificas que
permiten desenvolverse en la vida diaria.

El estudio del péndulo empezé cuando Galileo un gran investigador hace varios siglos, utilizé el péndulo para
estudiar la cafda libre de los cuerpos, lo cual desencadenarfa que varios cientificos notables continuaran con estas
investigaciones. Otro ejemplo muy noble es el de Newton el cual logro desarrollar la constante de gravedad gra-
cias a varios experimentos con péndulos [17.

El descubrimiento del péndulo tuvo gran repercusién en la tecnologia, logrando crear avances como el desa-
rrollo del reloj para la navegacion, lo cual tendria un impacto mundial en— la comercializacién via maritima, tuvo
gran peso dentro de la revolucién industrial entre otras cosas [ 1].

Una de las teorfas de cémo Galileo se interesé por el estudio del péndulo fue mediante un candelabro, espe-
cificamente el candelabro de la catedral de Pisa. En un momento de reflexion se dio cuenta como disminufa la
amplitud de las oscilaciones, pero la duracién de estas no variaba. Esta fue la duda central que lo llevé a investigar
sobre el funcionamiento de un péndulo [27].

Se puede denominar al péndulo como un dispositivo simple de crear, el cual estd conformado por un objeto de
cualquier masa, y es atado por medio de una cuerda o hilo a un soporte que permanecerd en reposo y tensara la
cuerda. El péndulo describira un movimiento oscilatorio a razén del segmento de un circulo [37].

En este trabajo se va a utilizar un péndulo simple, también llamado péndulo matemadtico, el cual basa su des-
plazamiento dindmico al soltarlo desde cierta altura y el mismo se desplaza con una velocidad uniforme y acelera-
cién constante de manera vertical hasta provocar que la cuerda a la que est4 sujeta el péndulo se tensione y haga
que oscile uniformemente en un movimiento horizontal [47].

También se puede definir el péndulo segtin la Real Academia Espaiiola [57] como el cuerpo grave que puede
oscilar suspendido en un punto por un hilo o varilla. El significado que se le da a cuerpo grave es sobre su pose-
sién de masa, esto conlleva a que contenga una fuerza ya sea de movimiento o de tencién. Y ademds que se vea
influenciada por la gravedad.

El estudio del péndulo es en realidad muy extenso, existiendo varias investigaciones sobre el mismo por lo
que si se quiere llegar a conocer mas sobre el tema se pueden mencionar algunos autores que han tratado este
tema de diferentes maneras, como las ideas generales en torno al péndulo [27], los fundamentos epistemolégicos
en torno a la ciencia del péndulo [67], ademas algunas combinaciones del péndulo con resortes [ 77, las teorfa mas
complejas del péndulo invertido [87, el estudio del péndulo dentro de métodos numéricos [97, y la inyeccién y
amortiguamiento de energfa dentro de un péndulo [107.

La metodologia que se llevard a cabo en este trabajo es un método experimental, el cual se desarrollara para
probar el movimiento de un péndulo y los diferentes componentes de este. La realizacién de esta practica también
permitird la realizacién de un andlisis estadistico para el célculo de errores y la validacién de datos. En este traba-
jo se utilizardn varias ecuaciones para obtener los diferentes datos de aceleracién, gravedad y tiempo al momento
de realizar el movimiento del péndulo.

La mecénica clasica es un drea extensa de estudio especialmente del estudio del péndulo simple el cual cuenta
con una gran cantidad de trabajos como la determinacién de la aceleracién de la gravedad en un péndulo simple
[117], y el comportamiento asintético que puede tener un péndulo simple mediante férmulas para el calculo del
oscilamiento de un péndulo [127].

Se espera que los resultados en torno a la medicién analitica de la gravedad sean acordes a los pardmetros
tedricos conocidos, el estudio estadistico permitira reconocer la confianza de los procesos matematicos realizados.

ILDESARROLLO
A.Péndulo Simple

El péndulo simple es una particula de masa m suspendida del punto O por un hilo inextensible de longitud 1
y de masa despreciable [137.

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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Fig. 1. Péndulo Simple [14].

El péndulo, ademas, describe una trayectoria circular y es una aproximacioén teérica de los péndulos reales.
En resumidas palabras, un péndulo simple consiste en un punto material suspendido de un hilo inextensible y
sin peso, que puede oscilar en torno a una posicion de equilibrio.

B.Periodo del péndulo simple

El periodo del péndulo es representado por laletra T, y se encuentra determinado por la longitud del péndu-
lo y la gravedad, ademas este periodo no influye en la masa del cuerpo que oscila ni en la amplitud de la oscilacién
[157.

En palabras cortas, el periodo del péndulo es el tiempo en que un cuerpo colgando de una cuerda tarda en
volver a pasar por un punto en el mismo sentido (1).

Donde T=Perido del péndulo, /=Longitud del péndulo, g=gravedad
La ecuacién (1) es utilizada para el célculo analitico de la gravedad.

C.Longitud del péndulo

La longitud del péndulo se mide en metros (m), y se encuentra representado por la letra 1, ademds la longitud
aumenta lineal o exponencialmente con el tiempo.

La ecuacién para obtener la longitud permite calcular el gréfico de la gravedad (2).

Ty

-__ 9 @)
4 . 2

l
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D.Gravedad

La gravedad es la fuerza con la cual el planeta Tierra atrae a los cuerpos cercanos hacia ella y, ademads, la gra-
vedad se encuentra vinculada al peso. Se encuentra representada con la letra g y tiene un valor fijo de 9,80665:1—2.

Para determinar la gravedad utilizando un péndulo se debe conocer el periodo del péndulo y la longitud. La
ecuacion correspondiente para utilizar es:

2
emy o m (3)

9= T 52

E. Estadistica Descriptiva

La estadistica descriptiva es una disciplina que se encarga de recoger, almacenar, ordenar, realizar tablas o
gréficos y calcular pardmetros bésicos sobre el conjunto de datos [167].

En otras palabras, es un conjunto de técnicas numéricas y graficas que ayudan a describir y analizar un grupo
de datos. Dentro de la estadistica descriptiva se pueden encontrar temas como la construccién de tablas de fre-
cuencias, la elaboracién de graficas y las principales medidas descriptivas de centralizacién, dispersién y forma,
todos temas ayudan a realizar la descripcién correcta y precisa de los datos.

a. Tipo de variables de la estadistica descriptiva

Una variable estadistica es una caracteristica de una muestra o poblacién de datos que puede adoptar diferen-
tes valores [177].

Existen dos tipos de variables dentro de la estadistica descriptiva, las cuales son: cualitativa o cuantitativa.

*Variable Cualitativa: son también conocidas como variables categéricas y son aquellas que no se expresan con
una cantidad numérica.

*Variable Cuantitativa: Son todas aquellas que se pueden expresar a través de un nimero.

b.Distribucion de frecuencias

Las tablas de frecuencia sirven para resumir la informacién a partir de una muestra de datos.

Existen 4 tipos de frecuencias las cuales son: frecuencia absoluta, relativa, absoluta acumulada y relativa acu-
mulada.

*I'recuencia absoluta: Se refiere al niimero total de veces que se repite una observacién. Se la puede expresar
con f

I'recuencia relativa: Es el cociente entre la frecuencia absoluta de un determinado valor y el niimero total de
datos [187. Luego de calcular todas las frecuencias relativas, la suma de ellas deberd ser igual a 1.

n, = — (4)
*Frecuencia relativa acumulada: Es la suma de las frecuencias relativas.

FE=f+fi++f (5)

*Frecuencia absoluta acumulada: Es el resultado de ir sumando las frecuencias absolutas de la observacién o
de la muestra

Ni=n1+n2+"‘+ni (6)

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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FDesviacién Estandar

La desviacién estandar también es conocida como desviacion tipica y se encuentra representada con el simbolo
sigma (@), de igual forma se debe tomar en cuenta que siempre es mayor o igual a cero. Es una medida que per-
mite conocer la informacién que corresponde sobre la dispersién media de una variable (197, es decir indica que
tan dispersos estdn los datos con respecto a la media.

Ademas, se debe considerar que mientras mayor sea la desviacién estdndar mayor sera la dispersién de los
datos.

Donde X=Variable,x =observacion niimero 1 de la varibale x, N=Numero de observaciones, X =Medida de la
variable X
Varianza
La varianza es una medida de dispersiéon que es utilizada para medir la variabilidad de un conjunto de datos
con respecto a la media aritmética de este [207]. Ademds, se encuentra representa por el simbolo Var(X).

n —Y)2
Var(x) = 217 =4

De igual manera puede representarse de la siguiente manera:

ar(py = X G D7 G B4 (e = B i

Donde X = Variable sobre la cual se pretende calcular la varianza, x,;=
observacion nimero i de la variable x,n = Nimero de observaciones,
X = Medida de la variable X

H.Gréficos en estadistica descriptiva
Dentro de los graficos de la estadistica se debe considerar lo siguiente:

*Variables cualitativas: para representar este tipo de variables se utilizan el diagrama de barras o el diagrama
de sectores.

-Diagrama de barras: Se representan sobre unos ejes de coordenadas, en el eje de abscisas se colocan los va-
lores de la variable, y sobre el eje de ordenadas las frecuencias absolutas o relativas o acumuladas. Los datos se
representan mediante barras de una altura proporcional a la frecuencia [217].

*Variables cuantitativas discretas: Para este tipo de variables se utiliza el diagrama acumulativo de frecuencias
y el diagrama de barras.

*Variables cuantitativas continuas: para este tipo de variable se pueden construir gréficos de poligonos de

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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frecuencias, histogramas o diagrama de tallo y hojas.

-Histograma: Es la representacién grafica en forma de barras, que simboliza la distribucién de un conjunto
de datos.

-Poligono de frecuencias: Es una representacion gréfica de una curva representando la distribucién.

-Diagramas de tallo y hojas: Consiste en separar cada dato en el dltimo digito (que se denomina hoja) y las
cifras delanteras restantes (que forman el tallo) [227].

IILMETODOLOGI{A

Para el desarrollo de este trabajo se realizardn tres medidas de tiempo por cada longitud de hilo del péndulo
por lo que se eligié utilizar un temporizador digital que registra el tiempo mediante una aplicacién celular el cual
estd configurado y programado con sensores infrarrojos que contienen componentes electrénicos con el fin de
detener el tiempo cada vez que el sensor detecte el paso de la esfera por el mecanismo. Para la construcciéon del
temporizador se han utilizado los siguientes materiales:

*Arduino mini

*Modulo bluetooth hco5 diodo emisor

*Diodo receptor

*Resistencias

*Transistor 2n222A

*Baquelita

*Se ha modelado el circuito teniendo en cuenta el plano:

O W+

& LMB567

ED
Eil

Fig. 2. Esquema del circuito para detector de proximidad [23].

6

Asi también, los hilos de nylon no elastico que se utilizaran son de varias longitudes crecientes de cinco en
cinco centimetros desde 10 cm hasta un maximo de 70 cm como muestra la tabla 1, y una esfera de didmetro me-
nor a 80,00 mm. Ademds, se ha considerado la barra de aproximadamente 80 cm de largo y base de la estructura
montable de metal con la pieza desplazable que sujeta el hilo, y la pieza que contiene los sensores de movimiento
de material termopléstico.

Cabe recalcar que para la longitud se mide desde la mitad de la esfera hasta el final del hilo, asi también para la
toma de datos se han considerado 10 oscilaciones del péndulo por cada uno de los tiempos, para tener una mejor
apreciacién de la relacién tiempo-gravedad.

La primera fase del proceso consiste en montar la practica siguiendo el esquema:

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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Fig. 3. Modelo del montaje de la practica de péndulo simple con temporizador [24].

Luego, el temporizador fue conectado considerando que la longitud del péndulo esté determinada por la lon-
gitud del hilo més el radio de la esfera colgante de masa m, por lo que previamente se deben tomar las medidas.

IVRESULTADOS

Se utiliza una referencia al eje vertical para verificar que la esfera pasa por este punto con el fin de medir co-
rrectamente el tiempo, se comienza por mover la esfera en un dngulo pequeiio con respecto al angulo vertical y
soltandola, registrando tres veces para cada longitud en la siguiente tabla:

Tabla 1. Registro de longitudes y tiempos

Longitud Tiempo 1l Tiempo2 | Tiempo3
L(cm) T(s) T(s) T(s)
10 6.32 6.53 6.32
15 7.61 7.69 7.62
20 8.96 8.88 8.97
25 10.06 9.97 10.12
30 11.23 11.02 10.94
35 11.87 11.90 11.99

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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40 12.82 12.80 12.84
45 13.50 13.49 13.54
50 14.37 14.25 14.41
55 15.04 14.87 14.91
60 15.57 15.54 15.54
65 16.38 16.28 16.41
70 16.89 16.96 17.04

Para aplicar procedimientos estadisticos descriptivos, se calcularon datos cuantitativos para la media, la des-
viacién estandar y la varianza de tiempo en segundos con referencia a la Tabla 1. De manera similar, la acele-
racion del campo gravitacional se calcula mediante la ecuacién (1) para cada resultado, junto con la varianza y
desviacién estandar. Los datos de aceleraciéon gravitacional calculados se registraron considerando el promedio
de los tres tiempos de cada longitud en la tabla:

Tabla 2. Datos para el calculo de la aceleracién de gravedad en forma grafica

Longitud Periodo al
cuadrado
L(cm) T2 (s)

10 0.40832100
15 0.58369600
20 0.79864011
25 1.01002500
30 1.22397344
35 1.42086400
40 1.64352400
45 1.82520100
50 2.05731211
55 2.23203600
60 2.41802500
65 2.67540544
70 2.87754678

Cérdova et al., Estadistica descriptiva del péndulo simple
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En base a los datos recolectados en las tablas 1 y 2 se han utilizado funciones de Excel, tales como: =PROME-
DIO () para calcular el promedio de un conjunto de datos y =DESVEST.P () para calcular la desviacién estandar,
asi pues, se consiguié un valor analitico promedio de la gravedad de 9.732927434«1?—2.

Para realizar el célculo de la aceleracién de la gravedad de forma gréfica se requieren los siguientes datos:
Periodo al cuadrado y la longitud en metros. Posteriormente se necesita elaborar un grafico con dichos datos.

ANALISIS DE LA GRAVEDAD DE FORMA GRAFICA

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30

Longitud {m)

0.20

0.10

0.00
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Fig. 4. Grafica de la gravedad

Una vez realizado el grafico, se requiere obtener la pendiente, para ello se seleccionan dos puntos de la grafica
y se utiliza la ecuacién:

Y2
m=="—-- (10)
X2 — X1

Lo cual da como resultado un valor de pendiente de 0.247351688 m. Finalmente se obtiene el valor de la gra-
vedad. Al realizar el célculo de la aceleracién de gravedad de forma gréfica se obtuvo como resultado una grave-
dad de 9.76505323 1:1—2-, que en comparacién con la gravedad que se consiguié de forma analitica de 9.7329274341
:"—2. , se logra inferir que no existe una diferencia abismal entre ambos valores e incluso varfan tinicamente por
centésimas.

Para la elaboracién de la tabla de frecuencia se escogieron los datos de la columna “Promedio de tiempos”,
dicha tabla consta de 13 datos y con ellos se encontraron las distintas frecuencias y a su vez se obtuvieron inter-

valos, para encontrar la cantidad de intervalos necesarios se utiliza la férmula de Sturges:

k=1+43.322 log(n) (11)

Donde n es el ntimero de datos

Reemplazando los datos en la férmula se obtuvo que la cantidad de intervalos es 5. Posteriormente se requiere
obtener el rango de dichos datos para ello se utiliza la siguiente ecuacion:
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rango = Xmax — Xmin (12)

Donde z, _es el dato con el valor méximo y x . es el dato con el valor minimo

Utilizando la ecuacién 12 se obtiene como resultado que el rango tiene un valor de 10.5733333, y con estos
datos encontrados finalmente se puede calcular la amplitud, para eso se utilizara la siguiente ecuacién:

rango
= k (13)

Donde k es el nimero de intervalos

Utilizando la ecuacién 13 se obtiene que el valor de la amplitud es de 2.1146666667, con todos los datos
anteriores, se obtiene que los 5 intervalos son: [6.3900000-8.5046667), [8.5046667-10.6193333), [10.6193333-
12.7840000), [ 12.7840000-14.8486667) y [ 14.8486667-17).

Con los intervalos obtenidos se puede encontrar los valores de las marcas de clase (xi) los cuales son:
7.447333333, 9.562, 11.67666667, 13.79133333 y 15.906, se hallan los valores de las Frecuencia absolutas (Fi),
los cuales son: 2, 2, 2,3 y 4, de igual manera consiguen los datos de las frecuencias relativas (fr), obteniendo:
0.153846, 0.153846154, 0.153846154, 0.230769231 y 0.307692308 como resultado, y finalmente se encuentran
los valores de las Frecuencias absolutas acumuladas (I'a), cuyos valores son: 2,4,6,9 y 13. El orden de estos datos
van con el orden de los intervalos, los cuales fueron ordenados de manera ascendente.

Para realizar el histograma se requiere seleccionar las columnas de los datos de los intervalos anteriormente
calculados y de las frecuencias absolutas, obteniendo como resultado el siguiente gréfico:

HISTOGRAMA

=

Frecuencias absolutas

[6.3900000-8.504:6667) [8.50:26667-10.6193333) [10.6193333-12.7340000)  [12.7340000-14.8486667 [14.8486667-17)

Intervalos

Fig. 5. Grafica de Histograma

Este grafico contiene los nombres de los ejes, en caso del eje horizontal el nombre es: Intervalos y el eje ver-
tical tiene el nombre de: Frecuencias absolutas. De igual forma, el grafico contiene etiquetas con el valor de los
datos de las frecuencias absolutas.

Para elaborar el diagrama de ojiva se requiere de los limites de los intervalos, los cuales son: 6.39, 8.5046667,
10.6193333, 12.734, 14.8486667 y 16.9633333, ademds se requiere utilizar la columna de las frecuencias acumu-

14
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ladas de las frecuencias absolutas, obteniendo como resultado el siguiente grafico:

OJIVA

— o =
=] =] =

FRECUEMNCIA ACUM ULADA
m

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18
LIMITE DE LOS INTERVALOS

Fig. 6. Grafica de Ojiva

Este grafico contiene los nombres de los ejes, en caso del eje horizontal el nombre es: limite de los intervalos
y el eje vertical tiene el nombre de: Frecuencia acumulada. De igual manera, el grafico contiene etiquetas con el
valor de los datos de las frecuencias acumuladas.

Se calcularon las medidas de tendencia central media, mediana y moda, para ello se consideraron todos los
tiempos tomados, es decir, los tres tiempos de cada longitud, ordendndolos en forma ascendente y utilizando
funciones de Excel, tales como: =PROMEDIO() para calcular la media, =MEDIANA() para calcular la mediana,
y =MODA.VARIOS() para calcular en nuestro caso las modas, por lo que el valor de la media es de 12.3449, el
valor de la mediana es 12.82 y los valores de la moda son 6.32 y 15.54.

Asi también se calcularon las medidas de dispersién rango, desviacién estandar, varianza y coeficiente de va-
riacién, para ello también se consideraron todos los tiempos tomados, utilizando funciones de Excel, tales como:
=MAX() para sacar el mayor valor del conjunto de datos, =MIN() para calcular el menor valor del conjunto de
datos, y su resta para calcular el rango, =DESVEST.P() para la desviacién estandar, y en funcién de ello las dos
medidas restantes, obteniendo como resultado el rango de 10.72, desviacién estandar de 3.2387, varianza de
10.489 y coeficiente de variacién de 0.263.

Para verificar que tipo de datos representan una muestra dispersa u homogénea se requiere de la elaboracién
de un grafico de dispersién que contenga los datos de la columna de la longitud (m) y de los promedios de tiempos
(ude T (s)). Obtenido como resultado la siguiente gréfica:

GRAFICO HOMOGENEOD

0.EQ
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® (.65
0.60 & 0.60
& 055
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& 025
0.20 & 0.20
» 015
old & 0.10
0a 2.00 4.00 60D E.00 100 1200 14.00 15.00 1E.0D

promedio de los tiempos | pde Tz

Fig. 7. Grafica Homogéneo de la Muestra
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Esta grafica muestra que los datos representan una muestra homogénea ya que los puntos se encuentran muy
cercanos unos con otros.

Para conseguir las medidas de ubicacién del trabajo se calculé un par de cuartiles y percentiles que se tomaron
del total de datos y también de una muestra especifica. Las dos primeras medidas de ubicacién que se obtuvieron
fueron el primer cuartil y percentil 45. Primero se calculé el cuartil correspondiente al 25 % del total de tiempos
obtenidos (Primer Cuartil), el primer cuartil apuntaba al tiempo 9.914444.5.

El siguiente resultado fue el percentil 45, este percentil se obtuvo de la toma total de tiempos y nos dio que
apuntaba al tiempo 12.302255 segundos, esto se ubicé cerca de la mitad de la toma total. Después se obtuvo el
tercer cuartil, este representaba el 75 % de la muestra total y nos dio como resultado 15.465444.

Adicionalmente se calcul6 el percentil 25 de la misma muestra, el percentil que se obtuvo fue 9.870388944
segundos, esto significa que, si dividimos en 100 partes iguales, el tiempo que equivale al 25 % fue el obtenido. En
este trabajo se logra identificar que la muestra es homogénea debido a que los percentiles y cuartiles no muestran
una gran variacién en la toma de datos.

Para finalizar utilizando la férmula de poblacién infinita, se demostré que la muestra para 350 medidas de
longitud del péndulo es de 72. Este procedimiento se desarrollé utilizando los datos teéricos para las incégnitas
dentro de la férmula.

V.CONCLUSIONES

La toma de tiempos teniendo en cuenta las 10 oscilaciones posibilit6 realizar un calculo mas aproximado de la
gravedad, porque permiti6é ademds inferir en funcién al movimiento periédico del péndulo simple.

El manejo de distintas unidades de medida es fundamental en el calculo de resultados, ya que se deben conside-
rar para no tener errores estadisticos al respecto. Al realizar el procedimiento para obtener la gravedad de forma
gréfica se pudo verificar que la gravedad calculada de forma analitica es correcta, ya que se obtuvieron resultados
similares en el célculo de la gravedad.

Gracias a la utilizacion de la estadistica descriptiva, se puede elaborar una tabla de frecuencias, dicha tabla
contiene la informacién de las frecuencias absolutas, relativas y acumuladas. De igual manera, se requiere que los
datos se encuentren en intervalos para realizar histogramas y los limites de dichos intervalos para elaborar un
diagrama de ojiva de manera correcta.

La estadistica descriptiva permite aportar de forma significativa al andlisis de errores y las posibles situaciones
a mejorar para trabajos futuros relacionados al péndulo simple.

Se observé que la media, moda y mediana tienen una tendencia a la izquierda, por lo tanto, los datos poseen
una distribucién asimétrica negativa, sin embargo, los valores de media y mediana no varfan por mucho, por lo
que a pesar de que los datos no son iguales, son aproximados, por excepcién de las modas.

El sensor disefiado podria ser sustituido por un microprocesador configurable para que arroje un valor mas
exacto en la toma de datos y asi reducirfa mas los errores.

Si la esfera fuese de metal o acero sélido y de menor tamaro tendrfa menos fricciéon y un desplazamiento mas
preciso, mejor apreciaciéon de toma de datos, reduce errores.

Para observar la dispersién de los datos se requiere de un grafico de dispersién, con dicho grafico se pudo
reflejar la homogeneidad en los datos recolectados.
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Resumen: Las nuevas tendencias industriales se vislumbran sobre un panorama digital con
alto contenido en innovacioén cientifica y tecnolégica. En este trabajo se realiza una evaluacion
bibliografica para conocer las directrices educativas de la innovacion en la formacién de ingenieros.
Se evaltia un amplio espectro de material académico y cientifico, de buenas bases de datos, con el
fin de conocer los programas de ingenieria y su impacto en la digitalizacion industrial, desde un
punto de vista de la innovacion. Los resultados muestran que la educacion en ingenieria requiere de
una reforma sustancial para acoplarse a las exigencias industriales de los nuevos tiempos, ademas
muestra que en Latinoamérica se requiere una vision mas globalizada en la formacién de ingenieros.

Palabras Clave: Educacion en ingenieria, empresas digitales, innovacion cientifica y tecnologica.

Innovation in engineering

Abstract: New industrial trendsare glimpsed on a digital panorama with ahigh content of scientificand technological
innovation. In this work, a bibliographical evaluation is carried out to know the educational guidelines of innovation
in the training of engineers. A wide spectrum of academic and scientific material, from good databases, is evaluated
in order to learn about engineering programs and their impact on industrial digitization, from an innovation point
of view. The results show that engineering education requires a substantial reform to adapt to the industrial demands
of the new times, it also shows that in Latin America a more globalized vision is required in the training of engineers.

Keywords: Engineering education, digital companies, scientific and technological innovation.
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LINTRODUCCION

La ingenierfa es una de las disciplinas profesionales con mayor participacién en el desarrollo social, ya que se
involucra de forma colaborativa en todas las areas profesionales, aportando soluciones eficientes, tecnolégicas, y
de mejoramiento en general. As{ pues, la ingenierfa se vislumbra como la profesién de mayor participacién en el
mundo moderno.

Algunos autores [17] consideran que la educacién esta condicionada a las realidades sociales y que el profesor
forma un papel sumamente importante en la vinculacién de los entes sociales con la profesién, y que ademads se
suma a esto la cultura, las estructuras politicas y las necesidades del entorno.

El desarrollo de la ingenierfa ha sido significativo en los Gltimos afos, y ha permitido el mejoramiento de
una diversidad de aplicaciones en las dreas médicas, educativas, innovacién y tecnologia [27], [37], [4]. Ademas
de integrar herramientas novedosas, ha permitido incorporarse en la solucién de problemas sociales de diversas
categorias. Por ende, la formacién del ingeniero ya no puede estar dedicada a dreas tan especificas desligadas del
contexto, es importante que se vincule con las necesidades sociales y a su vez que pueda ser abierta a nuevas exi-
gencias tecnolégicas e innovadoras.

En los programas de ingenieria, la innovacién juega un papel fundamental, por ser este un recurso medular
de la formacién de profesionales en estas dreas, por sus particularidades asociaciones con la tecnologia y sus ne-
cesidades de apoyo a las otras dreas profesionales. De tal manera, que la ingenierfa y la innovacién deben ir de la
mano en todo el proceso de formacién universitaria y por ende, es esencial para el futuro profesional.

Por su parte, la innovacién ha resultado una necesidad de los tiempos modernos, bien porque los pafses gene-
ran menos empleos tradicionales, o bien, porque los profesionales buscan cada vez mds, la independencia del em-
pleador. Ademas las nuevas tendencias industriales se enfocan en aquellos trabajadores innovadores, proactivos y
con aptitudes positivas para el cambio.

En este trabajo se realiza una revisién de los programas de ingenierfa y su visién hacia sistemas profesionales
innovadores, que aporten soluciones a las digitalizacién empresarial y que favorezcan el mercado con ideas nue-
vas, que generen empleos y desarrollos para el bien de las naciones.

IL.LLA INNOVACION EN INGENIER{A; UN RECURSO INDISPENSABLE Y NECESARIO

La innovacién ha resultado ser una necesidad de todas las profesiones, ya que los cambios de la modernidad
han dejado de un lado las tradiciones, y el tiempo se hace acelerado para la produccién de productos y servicios.
Los consumidores son cada vez mas exigentes, necesitando a su vez herramientas digitales que le permitan acce-
der de formar inmediata a los recursos del mercado.

Las empresas deberan adaptar sus formas, sus ofertas, sus productos, a los ritmos acelerados de la sociedad
actual. Ademads deberén incluir recursos que se incorporen a las nuevas necesidades del contexto. Toda esta inno-
vacién debe, sin lugar a dudas, estar inmersa en los programas de ingenieria para la formacién de perfiles capaces
de producir sistemas innovadores.

IILMETODOLOGI{A

En este trabajo se realizé una revisién bibliografica y documental, para conocer los criterios necesarios de la
innovacién en la formacién de ingenieros, asi como los aspectos que se requieren de la ingenierfa para ofrecer
productos y servicios innovadores en el desarrollo de soluciones sociales.

Se realiz6 una bisqueda de informacién considerando los aspectos descritos en la figura 1, tomando en cuenta
las principales fuentes cientificas como Scopus, asi como otras fuentes regionales de gran interés académico y de
investigacion.
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Fig. 1. Proceso de revisién bibliogriéfica realizado.
Fuente: propia

La definicién de objetivos estuvo basada en la pregunta de investigacion, ¢Es la innovacién un recurso indis-
pensable en las profesiones de ingenierfa?, lo que condujo a la revisién de material académico y cientifico para
seleccionar los criterios actuales de la innovacién, su impacto en los programas de ingenieria y en las aplicaciones
de desarrollo cientifico.

IVRESULTADOS
Una vez realizada la revisién bibliogréfica se obtuvieron los siguientes resultados:

1.La innovacién es un recurso indispensable en los tiempos actuales, que se acenttia cada vez mas en todos los
entornos comerciales, educativos, recreativos, y de una infinidad de 4reas donde la innovacién es la mejor salida
para mantener en pie la oferta de productos y servicios, se incorporan en estos desarrollos el uso de recursos
tecnolégicos de inteligencia artificial, para conocer las necesidades de los usuarios y poder innovar en funcién a
estos contextos [37].

2.El uso de herramientas innovadoras en los programas de ingenierfa puede aportar a la formacién de pro-
fesionales con habilidades de emprendimiento, de desarrollo constante, de uso tecnolégico de los recursos que
favorezcan al desarrollo sustentable de las naciones [57].

3.La industria digital que se abre camino en la sociedad actual, exige ingenieros de alto rendimiento, con
elevadas destrezas en innovacién, con capacidad de trabajo en equipo y liderazgo profesional, de ahf que la inno-
vacién deba incluirse en la formacién de las ingenierfas.

4.La ingenierfa es un recurso indispensable en la vida moderna, aporta importantes desarrollos a la vida ac-
tual y a los servicios de innumerables areas profesionales, por ende, debera incorporar en sus desarrollos, el uso
prolongado de ideas innovadoras que contribuyan al mejoramiento de las condiciones de vida, de la conservacién
del ambiente y de las ofertas de servicios y productos de calidad.

V.CONCLUSIONES

El trabajo se ha realizado con una bisqueda bibliografica para conocer los aspectos necesarios de la innovacién
en la ingenierfa, logrando destacar la innovacién en la formacién de ingenieros y la innovacién en la aplicacion
de la ingenierfa.

Mancero et al., La innovacién en Ingenieria —



ISSN 2737-6419 ATHENEA JOURNAL IN ENGINEERING SCIENCES Vol. 3, N° 7 March 2022 (pp. 18-22)

Ademas es posible afirmar las siguientes conclusiones al respecto:

1.La formacién de profesionales en las dreas de ingenieria debe incluir la innovacién como recurso de desarro-
llo primario en el disefio de productos y servicios que dependan de la ingenierfa.

2.La formacién de ingenieros debe incorporar actividades de pensamiento critico, con habilidades de innova-
cién constante, que aporten al desarrollo de nuevos productos y servicios para la solucién de problemas sociales.

3.El ingeniero de los nuevos tiempos debe, necesariamente, tener actitudes innovadoras para la generacién de
desarrollos cientificos y tecnolégicos para el mejoramiento de los contextos nacionales de su entorno.

4.Los programas de ingenierfa deben ser cada vez mas flexibles para su adaptacién al entorno y a las necesi-
dades industriales, que promuevan desarrollos de alta tecnologia, con caracter cientifico e innovador.
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Resumen: Las nuevas tendencias industriales se vislumbran sobre un panorama digital con
alto contenido en innovacion cientifica y tecnoldgica. En este trabajo se realiza una evaluacion
bibliografica para conocer las directrices educativas de la innovacion en la formacion de ingenieros.
Se evaltia un amplio espectro de material académico y cientifico, de buenas bases de datos, con el
fin de conocer los programas de ingenieria y su impacto en la digitalizacion industrial, desde un
punto de vista de la innovacion. Los resultados muestran que la educacion en ingenieria requiere de
una reforma sustancial para acoplarse a las exigencias industriales de los nuevos tiempos, ademas
muestra que en Latinoamérica se requiere una vision mas globalizada en la formacion de ingenieros.

Palabras Clave: Formacion de ingenieros, industria 4.0, laboratorios virtuales.

Education for engineers in times of pandemic

Abstract: In this work, a bibliographical analysis of the educational situation in the time of the pandemic and
its projections for the new times of the digital age is carried out. For this, academic documents from different
sources of information are analyzed, mainly from recognized scientific journals. The results of the research
show that university education for engineering programs were sufficiently affected by the physical distancing of
universities, and the needs in technical areas were not adequately covered. These observations lead us to think that
programs in the areas of technology and engineering, where laboratory practices are of great importance, should
be transformed to a vision focused on industry 4.0 and where technical applications can be handled remotely.

Keywords: Engineering training, industry 4.0, virtual laboratories.
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LINTRODUCCION

La educacién es una de las actividades que mas se vio afectada por la situacién de salud mundial, y es princi-
palmente, porque la educacién ha estado enmarcada en procesos tradicionales, metodologias clésicas, que a pesar
de la inclusién tecnoldgica, no abordaban espacios verdaderamente novedosos que permitieran la continuidad
académica no presencial.

La pandemia por COVID-19 result6 una situacién inesperada para la humanidad, que condujo a la transfor-
macién inevitable de todo el sector industrial, educativo, comercial y social. Y que dejé en evidencia todas las de-
bilidades presentes en esos mismos sectores, de ahi que cesaran tantos negocios, y que el sector educativo sufriera
las consecuencias letales de la formacién en jévenes y nifios, ocasionando un problema peor en los programas de
ingenierfa.

Algunos autores [ 17 afirman que los procesos educativos estan estrechamente ligados a las conductas socia-
les, donde la préctica de la educacién esta limitada por el maestro y asociada con las caracteristicas técnicas de
la profesién, a los factores culturales, las condiciones politicas que han suscitado las jerarquias y las leyes en la
educacion.

Por sus caracteristicas propias, la ingenieria requiere de altos conocimientos técnicos y cientificos, que con-
duzcan a la generacién de tecnologias aplicadas a diferentes sectores sociales, esto quiere decir, que la ingenieria
se fundamenta para dar solucién a problemas de la sociedad. De ahf que resulte necesario una formacién académi-
ca completa en ciencias (matematicas y fisicas fundamentalmente) y ademds se incorporen actividades practicas
de laboratorio que permitan el desarrollo fisico de las propuestas.

La pandemia mundial, tomé de imprevisto a los programas de ingenierfa, y la formacién técnica se vio afectada
por el distanciamiento. En la mayoria de las universidades de Latinoamérica, la enseflanza préctica se convirtié en
ensefianza tedrica, ocasionando que se debilitaran las habilidades que se esperaba alcanzar con dichos procesos.

Por otra parte, la industria no se ha detenido, y ha generado avances tecnolégicos que superan las expectativas
de hace 20 afos, creando desarrollos virtuales, automatizacién de productos y servicios y gestiéon globalizada de
los procesos, lo que, ha traido una necesidad de mano de obra altamente calificada, con visién innovadora, tecno-
l6gica y cientifica. Con estas caracteristicas en la industria, resulta necesario que los profesionales de ingenierfa
sean competitivos con el mercado internacional, y que puedan atender los requerimientos de la nueva visién
industrial [27].

Reconocer que los programas de ingenierfa en Latinoamérica no estdn completamente adaptados a las visio-
nes internacionales de la industria, es una tarea dificil, pero necesaria para poder generar profesionales capaces y
aptos para el mercado laboral.

En este trabajo se propone el andlisis de la educacién en programas de ingenierfa, tomando en consideracién
la situacién de pandemia, que ha afectado los procesos regulares de la educacién, y con ello se analiza ademas, las
tendencias educativas de dichos programas para los nuevos tiempos digitales.

ILLLA INGENIER{A Y LA INDUSTRIA 4.0

La ensefnanza en ingenieria durante el periodo de pandemia dejé en evidencia las debilidades de los programas
educativos para la educacién virtual técnica. Esto significa, que en los perfodos de confinamiento, los estudiantes
universitarios de los programas de ingenieria, no recibieron la debida instruccién para la atencién a situaciones
técnicas especializadas. Tomando en consideracion esta realidad, es necesario retomar algunos conceptos impor-
tantes de la formacién técnica en las universidades.

A.Practicas de laboratorio

Las précticas de laboratorio son un tipo de clase que tiene misién principal, que los estudiantes desarrollen
habilidades técnicas sobre la teorfa recibida, y que ademads utilicen los métodos de la investigacién cientifica,
indagando, explorando, profundizando, consolidando, elaborando y desarrollando los conceptos, manejando ins-
trumentos y aprendiendo destrezas de ensamblaje, de manejo de equipos, de seguridad industrial.

Las précticas de laboratorio son un método practico de reconocer las teorfas cientificas, que debe ser evaluado
por competencias, ya que deben considerarse los indicadores de los resultados de aprendizaje y el uso correcto
de equipos, manejo de grupos, generaciéon de informes técnicos. Por ende, esta evaluacién debe considerar los
aspectos de la universidad y del futuro profesional [37.
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B.Herramientas virtuales de aprendizaje

La pandemia permitié conocer las debilidades del sistema educativo en Latinoamérica, dejando en evidencia
que la educacién, aunque con tecnologia, estd ain centrada en el método cldsico de aprendizaje, esto es, un do-
cente que da una clase magistral y un grupo de estudiantes que debe memorizarla, con practicas de laboratorio
en espacios fisicos tradicionales.

Algunos autores [47] los docentes estdn limitados a pensar que las actividades experimentales solo pueden
realizarse de forma fisica, con materiales y con instrumentos fisicos ubicados en dicho lugar, lo cual refleja falta
de vision de los docentes, reducida a los métodos tradicionales. Y que no estdn en sintonfa con la visién industrial
digital de los nuevos tiempos.

C.Simuladores

El uso de simuladores en ingenieria es algo que se debe implementar de forma regular, ya que permite realizar
experimentacién de una manera segura y confiable, y permite al estudiante explorar una variedad de funciones y
variables y sus diversos comportamientos en el sistema estudiado. Sin embargo, el uso de simuladores es una ta-
rea ardua en la ensefanza, y requiere de habilidades docentes que generen las actividades necesarias y suficientes
para que el estudiante adquiera las destrezas propias de la asignatura.

Los altos costos de los laboratorios tisicos, muchas veces limitan la ejecucién de practicas experimentales, sin
embargo, existen una variedad de alternativas para hacer simulaciones.

Las principales ventajas del uso de simuladores son::

1.Eliminan los riesgos de dafio de materiales y equipos, asf como riesgos en las conexiones eléctricas, o riesgos
fisicos, lo cual le permite al estudiante centrarse en el aprendizaje.

2.Generan resultados inmediatos, que permiten a los estudiantes conocer sus errores y equivocaciones, asi
como la facilidad para la variaciéon de pardmetros y materiales, para seleccionar los mas idéneos, sin la necesidad
de ocasionar gastos.

8.Los estudiantes se ven inmersos en el aprendizaje, ya que deberan manejar las variables por si mismos,
generar ecuaciones y sistemas con caracteristicas reales, ademas de valorar la importancia de los errores y la
relevancia de los aciertos, para el futuro disero fisico del desarrollo.

D.La industria 4.0

La revolucién digital en la industria, exige profesionales con altas habilidades cientificas y técnicas, lo cual sin
duda, repercute en la formacién de los ingenieros y en consecuencia en los programas de estudio, que deberan
exigir mejores resultados en las dreas técnicas como mecatronica, electrénica, automatizacién, robética, y aque-
llas asociadas a las tecnologfas de software [57].

La educacién en ingenieria debe reforzar los conocimientos en las dreas de matematica, fisica, ciencia y tecno-
logia [67], para poder acoplarse a las necesidades de la industria, que en la nueva era, busca integrar los sistemas
de gestién y procesos a los sistemas software, a las necesidades de usuario y a la globalizacién de productos y
servicios.

El desarrollo industrial de las naciones esta condicionado a la evolucién de la educacién [77], que no estd pre-
cisamente en los métodos tradicionales de ensefianza, con altos niveles de presencialidad y con procesos ya en
desuso. La educacién debe encaminar profesionales capaces para la industria digital, con gestiones multicultura-
les y multidisciplinares.

La educacién en Latinoamérica requiere una transformacién sustancial de los programas de ingenierfa, que
favorezcan a los futuros profesionales y los conviertan en personas criticas, competitivas para las exigencias in-
dustriales.

II. METODOLOGIA

En este trabajo se realizé un analisis bibliografico de la educacién en tiempos de pandemia en los programas
de ingenierfa y su impacto para las nuevas tendencias industriales. Para ello se consideraron algunos criterios
elementales:

Paises de Latinoamérica
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*Escuelas de ingenierfa

*Programas de ingenierfa

*Necesidades de la industria 4.0

Se realiz6 un andlisis comparativo con programas de ingenieria de los pafses: Ecuador, Chile, México, Co-
lombia y Venezuela. Con la finalidad de conocer los contenidos programaticos y valorar su relevancia para los
profesionales ingenieros que se proyectan para la nueva revolucién industrial.

Se evaluaron los diferentes programas académicos para conocer la pertinencia en la formacién de las ciencias
bésicas (Tabla 1), que es uno de los pilares fundamentales de la industria 4.0. Se observé que los paises con mayor
formacién en ciencias son México y Venezuela, le siguen Colombia y Chile, finalmente se encuentra Ecuador [87],

[o], [107, L1, [12].

Tabla 1. Pensum de estudios para ciencias basicas segiin algunos paises.

Pais Matematicas Fisica
Ecuador 2 matematicas Una fisica basica
Chile 4 matematicas 5 fisicas
Colombia 5 matematicas 3 fisicas
México 7 matematicas 5 fisicas
Venezuela 7 matematicas 5 fisicas

Se evaluaron las caracteristicas de educacién en el tiempo de pandemia, para conocer los aspectos que podrian
afectar a la educacién en ingenierfa y la formaciéon de profesionales en estas areas para ser competitivos en la
digitalizacién industrial.

IV.RESULTADOS

Una vez realizada la revisién bibliogréfica se obtuvieron los siguientes resultados:

1.Partiendo de la tabla 1, es posible observar que las carreras de ingenierfa en Latinoamérica requieren unifi-
carse en su formacién en ciencias, con el fin de lograr clisteres empresariales latinoamericanos que se enfoquen
en la visién digitalizada de la industria.

2.Los estudios de ingenierfa se vieron afectados por la pandemia, en cuanto a la formacién en materias prac-
ticas y de laboratorio, esto deja entrever que las universidades deben desarrollar simuladores y actividades prac-
ticas online, que se abran paso hacia las formas de desarrollo de la industria 4.0, con el fin de que los futuros
profesionales puedan atender situaciones remotas sin mayores problemas.

3.La industria 4.0 se vislumbra como aquella de herramientas software altamente competitivas, exigentes, y
sin exigencias de espacios fisicos, lo que abre camino a los nuevos modelos educativos, que permiten la posibilidad
de estudios desde espacios online con horarios flexibles y metodologifas abiertas a la transformacién industrial.

4.Cada afio en India se gradtan entre 450 mil y 480 mil ingenieros. Sin embargo en América Latina, incluido
Meéxico esa cifra estd cercana a los 150 mil. En Corea se gradda un ingeniero por cada 650 habitantes mientras
en Uruguay es uno cada 8000, en Argentina es uno cada 6700, en México es uno cada 6200, en Chile uno cada
4500 [[137]. Estas cifras indican la necesidad de formar ingenieros de alta calidad, que sean competitivos y que den
atencién al mercado internacional.

5.En un estudio realizado por el Banco Mundial, se revela que la educacién en Latinoamérica estd muy alejada
de las necesidades de los paises [137. Y ahi debe centrarse la educacién para fomentar cambios estratégicos que
evalden las necesidades de produccién industrial, de economia y de desarrollo, para que los nuevos ingenieros
puedan ser participes activos de ello.

6.La situacién de pandemia debe servir para observar desde afuera lo que ocurre en la formacién de ingenieros,
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y de qué manera es posible que se realicen nuevos planteamientos para que la formacién universitaria en ingenie-
ria esté en concordancia entre los pafses de Latinoamérica, de forma que sea posible, no solo la movilidad sino la
integracion de estrategias comerciales.

7.La educacién en ciencias, esto es matemadtica y fisica, serd de gran relevancia en la digitalizacién industrial,
lo que exige ingenieros mds capaces en actividades grupales, desarrollos cientificos, integracién de las tecnolo-
gfas, liderazgo, manejo de problemas, desarrollos matematicos y fisicos.

8.F'uentes de gran relevancia [147], afirman que la cuarta revolucién empresarial debe mantener y sostener
el potencial de las industrias anteriores, pero con el agregado de “dominio de las matemadticas”. “Las llamadas
industrias 4.0 son empresas que, conscientes de los nuevos retos, se encuentran inmersas en una transformacién
sin precedentes: combinar la digitalizacién de sus procesos con el uso de algoritmos para identificar tendencias y
comportamientos; tomar decisiones més s6lidas; optimizar sus procesos, productos, stocks y servicios; y mejorar
la calidad de sus productos, sin perder de vista el compromiso de reducir costes. Su objetivo final es promover
una innovacién més competitiva y de alto valor afiadido, y asf garantizar el valor futuro de la empresa. Y todo
eso gracias a los niimeros” [14].

9.El uso de las herramientas matemdticas es cada vez mas visible en las transformaciones industriales, y en el
periodo de pandemia se vislumbraron algunas debilidades en este respecto que deben de forma urgente, atenderse
para asegurar profesionales més aptos para las empresas de la cuarta revolucién.

IV.CONCLUSIONES

El trabajo se ha realizado con una busqueda bibliografica que permitié realizar comparaciones de la formacién
en ingenierfa en algunos pafses de Latinoamérica durante el tiempo de pandemia, y visualizar el impacto que
podrian tener los ingenieros en la nueva transformacién industrial. Esto permitié conocer algunos puntos rele-
vantes de la educacién, de la industria y de las necesidades en el sector latinoamericano.

Ademas es posible afirmar las siguientes conclusiones al respecto:

1.La pandemia interrumpi6 el ciclo normal de la formacién practica en las carreras de ingenieria, evitando que
se realicen materias en laboratorios y actividades experimentales, que son esenciales en la formacién del inge-
niero. Sin embargo, esta situacién dejé en evidencia la necesidad de digitalizar los procesos practicos, incorporar
herramientas de simulacién y optimizar las actividades experimentales online. Que ademds se convierten en el
eje de la cuarta revolucién educativa.

2.La cuarta revolucién empresarial surge como un evento sin precedentes, para abrir paso a la generacién de
productos y servicios con alto contenido digital, que permita la integracién globalizada de la industria. Para esto
resulta necesario la exigencia de ingenieros altamente capacitados en las areas de matemdticas y software, asi
como con actitud innovadora y capacidades de liderazgo, trabajo remoto, y manejo de grupos multidisciplinarios
y multiculturales.

3.Las ingenierfas en Latinoamérica estan disgregadas en la formacién en ciencia, y parece necesario una uni-
formidad en cuanto a la visién de formacién en las dreas de matemdticas, que promuevan la formacién de ingenie-
ros aptos para la generacién de algoritmos, procesos digitales y modelacién de procesos.

4.El tiempo de pandemia en la formacién de ingenieros, dejé muchos vacios académicos, que seran necesario
resolverlos para asegurar un profesional con mayores habilidades técnicas y cientificas, que se incluya en los pro-
cesos de mejoras industriales y a la vez que pueda innovar en tecnologfa, que de soluciones a problemas sociales,
médicos, empresariales y que fomente el desarrollo de la ingenierfa con argumentos cientificos y técnicos.
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Resumen: En este trabajo se realiza un analisis estadistico de los valores experimentales de la gravedad
y se contrastan con los valores teéricos existentes. Para llevar a cabo las mediciones se realiza una
practica experimental del péndulo simple, que permita la obtencion de datos de forma real. Se realizaron
tres medidas de tiempo para cada longitud del péndulo, obteniendo entonces un conjunto de datos
amplio, que con la estadistica descriptiva facilitara la comprension de las estimaciones analiticas de la
gravedad, que seran contrastadas luego con los valores tedricos. Finalmente, los resultados muestran
que los errores porcentuales entre la gravedad analitica son aceptables con los valores tedricos y
que el estudio del péndulo simple con analisis estadistico es un recurso de ingenieria muy valiosos.

Palabras Clave: Analisis estadistico, péndulo simple, aceleracion de gravedad.

Analytical and Theoretical Gravity Statistics

Abstract: In this work, a statistical analysis of the experimental values of gravity is carried out and they are
contrasted with the existing theoretical values. To carry out the measurements, an experimental practice of the
simple pendulum is carried out, which allows obtaining data in a real way. Three time measurements were made
for each length of the pendulum, thus obtaining a broad data set, which with descriptive statistics will facilitate
the understanding of the analytical estimates of gravity, which will then be contrasted with the theoretical values.
Finally, the results show that the percentage errors between the analytical gravity are acceptable with the theoretical
values and that the study of the simple pendulum with statistical analysis is a very valuable engineering resource.

Keywords: Statistical analysis, simple pendulum, acceleration of gravity.
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LINTRODUCCION

La estadistica descriptiva es imprescindible dentro de los estudios donde se aplican conceptos como la varia-
cién y la dispersion, es decir, para estudios que requieran cuantificar una variable de cierta muestra de individuos
se recomienda su utilizacién, por lo que, es muy utilizada en la inge-nierfa al describir apropiadamente las diver-
sas caracteristicas de un conjunto de sujetos y datos en un ambiente determinado [17.

La ingenierfa es un vinculo entre la tecnologia y la ciencia, es por eso que necesita de ciertos ele-mentos de la
fisica para mantener ese enlace, es decir, es realmente indispensable y esencial conocer los fenémenos fisicos para
el ingeniero ya que, proporciona una base cientifica y meto-dolégica para el desarrollo de su actividad laboral
[27. Los fenémenos fisicos proveen técnicas que se pueden utilizar en la préctica y en el desarrollo de un estudio
en la ingenierfa [37].

En el presente trabajo se desarrollard una investigacién y un montaje préctico referente al pén-dulo simple, a
partir de ciertos calculos de gravedad, aceleracién, entre otros, que permitirdn una comprensién tanto analitica
como gréfica del comportamiento de la fisica en la ingenierfa. Asi también, se tomard en cuenta procesos estadis-
ticos que nos permitiran obtener resultados mas exactos y verificar el margen de error.

Se espera que, al obtener los resultados de las pruebas de laboratorio junto a las bases tedricas del proyecto,
se pueda analizar y comprender de una mejor manera el estudio del comporta-miento del péndulo simple a partir
de los errores encontrados y, el uso del analisis estadistico para la obtencién de los datos. Asimismo, obtener los
célculos, pardmetros y andlisis esperados con ayuda del montaje practico.

II. DESARROLLO

Algunos estudios [17] han explorado los inicios del péndulo simple, a partir del paradigma Newto-niano
han podido describir las caracteristicas del mismo partiendo de las ideas aristotélicas que prevalecen atn en el
comportamiento del péndulo simple. Asi mismo, explican que desde mu-cho antes del nacimiento de Galileo las
personas ya habfan visto oscilar diversos objetos que después de un periodo de tiempo quedaban en reposo. En
ese entonces se tenfa la idea aristo-télica en la que explicaba que un objeto que cuelga de un hilo solo podia quedar
estético al haber pasado un amplio periodo de tiempo.

A finales del afio 1500 tras una observacién minuciosa hacfa unos candelabros que colgaban en la torre de
Pisa, los cuales después de mantener un movimiento oscilatorio poco a poco la veloci-dad disminufa, Galileo ana-
liz6 el péndulo de manera distinta a la postura aristotélica centrdndose en la forma circular del pronunciamiento,
concluyendo que este mantenfa un movimiento perié-dico lo que significa cuando un péndulo se mueve lo hace en
intervalos de tiempos similares [27].

Afios después surgié el péndulo de Foucault, que recibe el nombre por su inventor, el fisico fran-cés Ledn
Foucault [87 , quien colocé un péndulo en una plataforma rotatoria e hizo que oscilara por un tiempo, después
construyé un péndulo de aproximadamente dos metros con el cual pu-do observar que este parecia girar en un
sentido horario.

Leén [87] determiné realizar mds investigaciones y experimentos, es asi que mandé a colocar un péndulo en
el Pante6n de Parfs el cual tenfa una altura de 67 metros, luego de hacer que este se desplazaba de su posicién de
equilibrio demostré que la Unica fuerza que ejerce sobre él es la atraccién gravitatoria sobre su masa, es asf como
Foucault concibe la idea de que un péndulo oscilando es un experimento fundamental para demostrar la rotacién
de la tierra.

La aceleracién es una magnitud que muestra el cambio de la velocidad del objeto en una unidad de tiempo
determinada. Se representa con el signo mas (+) o menos (-) junto a su unidad de medida la cual es m/s2 (metros
por segundo al cuadrado) en el Sistema Internacional. La ecua-cién caracteristica se describe en (1)

dv
=T (1)
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Donde a es la aceleracion, dv es la diferencia de las velocidades y dt es el tiempo en que ocurre la aceleracién.

Otra definicién importante, es la gravedad, que puede describirse como un fenémeno natural donde los objetos
con masa se atraen entre si, cuanto mayor es la intensidad, mayor es la masa de estos objetos. Es una de las cuatro
interacciones bésicas de la materia, también conocida como gravitacién o interaccién gravitacional, caracterizado
por g=9,80665 ¢

El péndulo simple es un sistema fisico de tipo mecénico, constituido por una masa puntual, suspendida por un
hilo inextensible y sin peso. Cuando se detiene hacia un lado de su posicién de equilibrio y se le suelta, el péndulo
oscila en un plano vertical gracias a la gravedad, es decir, el movimiento es periédico y oscilatorio a la vez.

Cuando un cuerpo de masa (m) se encuentra sujeto a uno de los extremos de un hilo de peso despreciable, cuya
longitud (L) que oscila dentro de un plano vertical. Este dispositivo es parte de un Péndulo Simple, herramienta
imprescindible en los andlisis realizados por Galileo, Newton y Huygens (figura 1).

g cos ¢

Fig. 1. Péndulo simple. [6]

Donde T es el perfodo del tiempo que tarda la masa en lograr un ciclo de su trayectoria, 1 es la longitud del
hilo, g representa la aceleracién de la gravedad y m a la masa.
En la figura 1 se pueden observar los pardmetros de la ecuacién (2).

Aplicando la segunda ley de Newton, encontramos (3):

ma =T —mgx - cost ()

Se observa que la tensién T del hilo esta dada por (4), (5) y (6), siendo maxima, cuando el péndulo pasa por la
posicién de equilibrio y Minima, en los extremos de su trayectoria cuando la velocidad es cero.
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mu?
T=mg+T (4)
T =mg-cosb ()
T=mg(3c050 —ZCOSH) (6)

Donde la aceleracién de la particula también cumple con la ecuacién (1).
La figura 2 describe el movimiento del péndulo tomando en cuenta las variables de tensién, velocidad y ace-
leracién.

Fig. 2. Trayectoria del péndulo simple [9]

III. METODOLOGIA

En este trabajo se realiz6 una practica cuya metodologia es de tipo cuantitativa para la determinacion de la
aceleracion de gravedad a partir de un experimento del péndulo simple, al cual se le aplico un proceso estadistico
para la determinacion de errores en el proceso de calculo. Al realizar este proyecto se espera conseguir una serie
de datos como los tiempos los cuales se obtendran a partir de determinadas longitudes que varian de 10 a 70 cm
con diferencia de 5 cm. Para realizar una comparacion entre los datos y los calculos teéricos, con la finalidad de
analizar las diferencias y similitudes entre estos.

Para el proceso de obtencidon de datos de los tiempos correspondientes a las longitudes determinadas se tiene en
cuenta que para un valor exacto se necesitara una cantidad de 20 oscilaciones y asi mismo se tomaran 10 tiempos
por cada longitud. Esto es debido a que, al aumentar tanto la cantidad de oscilaciones y tiempos permitira que estos
valores sean mas precisos y asi también, cada oscilacion esta debidamente cronometrada.

En el montaje realizado se obtiene que, para poder calcular la aceleracion de la gravedad se establece el periodo
de oscilacion para distintos valores de la longitud de péndulo vy, se representa graficamente el valor del periodo
al cuadrado frente a la longitud. Una vez realizado esto, se adectia una recta mediante el método de los minimos
cuadrados y, de la pendiente de esta recta se obtiene el valor de la aceleracion de la gravedad (Figura 3).
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T3]

0 0,5 1 1!
L (m)

Fig.3. Periodo frente a la longitud [10]

Donde se hace uso de la siguiente ecuacién (7)

Para minimizar el error del periodo, en lugar de establecer el tiempo que tarda el cuerpo en realizar una osci-
lacién completa, lo que realiza es la medicién del tiempo t en la que el péndulo simple se demora en ejecutar 20
oscilaciones. Donde t es el tiempo total y n el niimero de oscilaciones (ecuacién 10), asi con los valores de t y n se
calcula el periodo T para cada longitud. .

Por lo que, para el calculo grafico de la gravedad se hace uso de la ecuacién (9) que nos permite despejar la
longitud para obtener la comprensién de la gravedad en una forma grafica. As{ también, para el calculo analitico
de la gravedad se utiliza la ecuacién (3).

Los materiales utilizados en este estudio fueron los siguientes:

*Cronémetro (se usé la herramienta dentro de dispositivos como celulares y una computadora).

*Cuerda (también se puede utilizar un hilo). El tamafio minimo es de 80cm, sin embargo, puede variar depen-
diendo de las masas escogidas.

*Un cuerpo circular (Se recomienda que las dimensiones de la esfera sean bastante menores a la longitud del
péndulo). Ejemplos: Una pelota de tenis tiene un didmetro aproximado entre 6,35cm y 6,67cm, una pelota de
Golf tiene un diametro de 42,67 milimetros y finalmente una pelota de ping pong tiene un didmetro de 40 mili-
metros.

*Cinta Métrica- El tamafio minimo requerido es de 1 metro.

*Soporte-El tamafio de 55centimetros x 25 centimetros.

*Transportador (también llamado un graduador) minimo de 180 grados.

Para la recoleccién de datos, se posicioné el cronémetro cerca del modelo, ademds, la longitud del péndulo se
delimita con la longitud de la cuerda mas el radio de las diferentes pelotas. Se debe tener algtn tipo de referencia
en el eje “y”, es decir, el eje vertical, para verificar que la pelota pase por este punto para medir el tiempo en el
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que realizé dicha accién., por lo que se necesita que la cuerda este bien alineada. Para la practica, se debera utili-
zar dngulos reducidos; primero se le deberd aplicar una ligera fuerza a la pelota para lograr un angulo pequefio
con respecto al eje “y” para registrar el tiempo con el temporizador del celular en el que se tardé en llegar a la
posicién inicial. Posteriormente, se debe registrar los tiempos (especificamente diez mediciones de tiempo) del
movimiento en diferentes longitudes de la cuerda y, con estos datos resultantes se procede a calcular la acelera-
cién de gravedad con la ecuacion (2).

IVRESULTADOS

Primero, se decidi6 tomar los tiempos del péndulo al llegar a 20 oscilaciones para cada longitud propuesta, en
este caso desde 10cm hasta los 70cm. Se tuvo en consideracién que podria existir un margen de error al tomar
los tiempos con un cronémetro de celular asi que, para reducir esto se hicieron un total de 10 tiempos para cada
longitud como se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Ingreso de datos de tiempos obtenidos

L(cm) T1(s) T2(s) T3(s) T4(s) T5(s) T6(s) T7(s) T8(s) T9(s) | T10(s)
10 12,63 | 12,610 | 12,630 12,6 12,58 12,64 12,56 12,6 12,62 12,57
15 15,43 | 1543 | 15,38 | 15,38 | 15,42 | 15,390 | 15,39 | 15,380 | 15,41 | 15,37
20 17,78 17,75 17,75 17,78 17,75 17,77 17,73 17,76 17,77 17,75
25 19,85 | 19,83 | 19,87 19,9 19,87 | 19,88 | 19,85 | 19,87 | 19,86 | 19,88
30 21,69 21,76 21,77 21,66 21,76 21,66 21,67 21,77 21,77 21,69
35 23,43 23,46 23,45 23,43 23,46 23,45 23,42 23,43 23,44 23,44
40 25,03 | 25,05 | 25,04 | 25,08 | 25,03 | 25,08 | 25,04 | 2506 | 25,08 | 25,03
45 26,52 | 26,54 | 26,56 | 26,52 | 26,51 | 26,54 | 26,54 | 26,55 | 26,56 | 26,54
50 28 28,02 27,99 27,95 28 27,95 28,02 27,98 27,97 28
55 29,47 29,56 29,63 29,34 29,37 29,44 29,6 29,32 29,44 29,58
60 30,76 30,8 30,63 30,7 30,69 | 30,68 30,8 30,7 30,74 | 30,69
65 31,96 | 31,92 | 3192 | 3192 | 3195 | 31,93 | 31,89 | 31,94 | 31,93 31,9
70 33,19 | 33,22 | 33,19 | 33,28 | 33,12 | 33,23 | 33,19 33,2 33,23 | 33,17

A.Calculo de la Media
Es el valor promedio de un conjunto de datos numéricos, es decir, es el promedio de los datos totales en una
muestra. La media se utilizé para saber el promedio de tiempo que se realiza en 20 oscilaciones [4].

— X1+ x+...+x
7= 1 2 n -
N

Donde X es la media aritmética, x_son los datos obtenidos y N es el ntimero de datos.
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Tabla 1. Célculo de la media aritmética de cada uno de los tiempos y media de tiempo total

Promedio(s) Promedio total (s)
12,604
15,398
17,759
19,866
21,720
23,441
25,052 24,284
26,538
27,988
29,475
30,719
31,926
33,202

B.Varianza del tiempo

Es la viabilidad de una serie de datos con respecto a su media, se calcula con la suma de los residuos al cua-
drado divididos entre el total de la muestra. Finalmente, esta indica que tan fiables son los datos obtenidos con
respecto a la media.

\2 \2 _
2_(x1—x) + (o, = %)+ (2, — %)
g~ = (10)

N
g% =39,265

Donde x_es el conjunto de datos, x_es la media del conjunto de datos y N es el nimero de datos.

C.Desviacién estandar

Es una medida que ofrece informacién sobre la dispersién media de una variable. Se calcula elevando al cua-
drado las desviaciones totales dividido entre el niimero total de la muestra y, por tltimo, se le saca la rafz cuadra-
da. La desviacién estdndar da una idea del rango de posibilidades de la muestra y, en el caso de este estudio se la
utiliza para los tiempos.

YN (xi — x)?
N

(11)

o = 6,266
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Donde x es el conjunto de datos, x_es la media del conjunto de datos y N es el ndmero de datos.

D.Periodo

Esta se calcula para poder obtener la gravedad a partir de los tiempos tomados en el montaje préctico y, con
las 20 oscilaciones realizadas, sabiendo que se necesita del periodo para poder obtener los datos de la gravedad.
Donde T es el periodo, t es el tiempo total y N es el nimero de oscilaciones.

T = (12)

t
N

Tabla 3. Resultados del calculo del periodo

Periodo (s)

0631077 | 088 | 099 | 1,08 | 1,17 | 1,25 | 132 | 139 | 1,47 | 1,53 | 1,59 1,660
0 0 8 3 6 2 3 7 9 4 6 6

E.Gravedad
Se utiliza la ecuacién (8) pero despejada para sacar la gravedad, teniendo en cuenta que ya se conoce todos los
datos tanto de la longitud, periodo y tiempo.

Ar? L
TZ

Donde L es la longitud en metros, g es la gravedad y T? es el periodo al cuadrado.

g = (13)

Tabla 4. Calculo de la gravedad

L(m) Periodo Gravedad
0,1 0,630 9,934
0,15 0,770 9,986
0,2 0,888 10,013
0,25 0,993 10,005
0,3 1,086 10,039
0,35 1,172 10,059
0,4 1,253 10,063
0,45 1,327 10,090
0,5 1,399 10,081
0,55 1,474 10,005
0,6 1,536 10,038
0,65 1,596 10,069
0,7 1,660 10,025
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F.Varianza de la gravedad
Se usaron los datos recolectados en el punto anterior de la gravedad y se calcul6 el promedio para reemplazar
en la férmula (14).

2

(x, — f)z + (x, — f)z + o+ (x,, — %)?
0- =

N
0% =0,00171

G.Desviacion de la gravedad
Se utilizan los valores al cuadrado de las desviaciones totales de la gravedad dividido entre el nimero total de
la muestra calculada de la gravedad y, por altimo, se obtiene la raiz cuadrada.

Y (xi — %2
N

o = 0,041

H.Calculo de error de la gravedad
Para obtener el error de la gravedad solicitada se plante6 dos procesos los cuales son el error absoluto y el
error relativo para una mejor interpretacién y exactitud al momento de interpretar los resultados obtenidos.

E = Vg = V4l (16)

Donde E, es el error absoluto, V_es el valor real y V, es el valor aproximado.

E4

Er =1 .

Donde E es el error relativo, V es el valor real y E, es el error absoluto.
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Tabla 5. Cilculo del error absoluto y relativo de la gravedad

Error absoluto Errorrelativo
0,1278 1,30
0,1797 1,83
0,2064 2,10
0,1982 2,02
0,2323 2,37
0,2519 2,57
0,2560 2,61
0,2837 2,89
0,2740 2,79
0,1984 2,02
0,2318 2,36
0,2619 2,67
0,2187 2,23

I.Gravedad a través de la grafica
Se utiliz6 la férmula de la pendiente y la ecuacién de la recta para calcular la gravedad, usando dos puntos del
periodo.

39
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Tabla 6. Periodo y longitud para el calculo de la gravedad graficamente

Periodo (s) L(m)
0,397 0,1
0,593 0,15
0,788 0,2
0,987 0,25
1,179 0,3
1,374 0,35
1,569 0,4
1,761 0,45
1,958 0,5
2,172 0,55
2,359 0,6
2,548 0,65
2,756 0,7

Obteniendo la grafica correspondiente a una linea recta, lo cual muestra que la pendiente de la misma se asocia
con los valores de gravedad, segtn la ecuacién (14).

Longitud (m)
O 9290 920 9090 909
R N Wb U1 N

o

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Periodo(s"2)

Fig. 4. Aceleracion de la gravedad
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Tabla 7. Valores de pendiente y gravedad

Pendiente (m/s?) Gravedad
(m/s?)
0,2556 10,08
0,2555 10,08
0,2523 9,95
0,2594 10,23
0,2573 10,15
0,2560 10,10
0,2609 10,29
0,2530 9,98
0,2341 9,23
0,2671 10,53
0,2645 10,43
0,2407 9,49
0,2540 10,02

V.CONCLUSIONES

Se obtuvieron los diversos valores de la aceleracién de gravedad en forma analitica, y la aceleracién de gra-
vedad de forma grafica a partir de los parametros de estudio del movimiento del péndulo simple. Asf mismo, con
el uso de los materiales planteados se logré implementar un montaje practico con el cual fue posible la obtencién
de los datos requeridos.

La obtencién de los valores de tiempo permitié célculos més precisos y a lo largo de este procedimiento se
hizo uso de diversos conceptos estadisticos con los cuales se logré identificar valores tales como, la desviacién
estdndar, varianza y errores cometidos al momento de tomar los tiempos ya que, al ser un modelo aplicado en
un entorno real los valores de gravedad varian debido a factores externos los cuales alejan estos resultados de la
gravedad tedrica.

La herramienta de Excel facilit6 los resultados de frecuencias, medidas de dispersién y medidas de tendencia
central de forma optimizada. Se realizaron tablas y graficas que permitieron hacer una comprobacién compara-
tiva de manera visual de los datos obtenidos. Con el proceso mencionado se pudo inferir que la estadistica es una
ciencia de aplicacién practica en todos los campos cientificos sobre todo en la ingenieria.

El experimento permitié reconocer que los valores de gravedad experimental se corresponden con los valores
tedricos de la misma, y que un ejercicio practico sencillo ayuda a la comprensién de las variables asociadas a la
gravedad, que siendo un parametro de uso diario involucra una diversidad de conceptos fisicos de gran relevancia.
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L- INTRODUCCION

El analisis de suelos permite conocer las propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas del suelo proyectado, es
decir, la composicién estratigréfica, las capas o estratos que componen las diferentes propiedades del suelo y su
profundidad, asi como la profundidad a la que se deben realizar sus cimentaciones.

Es importante reconocer el tipo de suelo, debido a que cada uno de ellos tiene una propiedad especifica como
por ejemplo las gravas son muy permeables, las arenas tienen alta capilaridad, los limos son adecuados para com-
pactacién y las arcillas son impermeables.

Los estudios realizados al suelo, tales como la granulometria permiten clasificarlo segtn las normas SUCS o
AASHTO, el analisis de la humedad permite reconocer la cantidad de agua que estd presente conjuntamente con
las particulas, el perfil estratigrafico permite conocer las alturas de las capas de suelos y su color y textura, los
limites de consistencia como limite liquido y limite plastico permiten reconocer si tienen propiedades moldeables,
la gravedad especifica es un factor importante en su disefio, el contenido de sales solubles permite determinar el
tipo de cemento a utilizar, el ensayo proctor permite conocer las caracteristicas de compactacién como es el peso
especifico seco y la humedad optima y el ensayo de corte directo permite reconocer el dngulo de friccién interna
y la cohesién presente en el suelo.

La finalidad del estudio de suelos es brindar los datos necesarios para realizar los disefios de las obras de inge-
nierfa, reconocer las caracteristicas del suelo in situ, prevenir los posibles problemas a futuro, asi como establecer
las modificaciones adecuadas a los procesos constructivos y sobretodo garantizar el buen funcionamiento de la
edificacién y cumplir su tiempo de vida util.

IL.- ASPECTOS TEORICOS Y CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

A. Los suelos

El suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la desintegracién y/o
alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se
asientan [17].

Es el material de construccién mas antiguo de los empleados por el hombre en su evolucién histérica. Para-
déjicamente, ha llegado hasta el presente constituyendo préacticamente la tinica alternativa para que una parte
significativa de la humanidad pueda disponer de una vivienda en condiciones minimas de habitabilidad [27].

El suelo donde se plantea construir se considera un factor esencial antes de emprender un proyecto de cons-
truccion. Puede establecer qué es posible y qué no, o puede ayudarlo a comprender qué preparativos deben reali-
zarse para que el edificio logre el efecto deseado.

En la actualidad vivimos rodeados de un sin niimero de construcciones que pueden ser desde la construccién
de una vivienda, edificaciones, puentes, hasta la construccién de carreteras, de tal manera que para poder llevar a
cabo los proyectos antes mencionados es muy importante realizar un estudio de suelos que nos brinde la informa-
ci6én necesaria sobre el lugar en el que deseamos realizar nuestro proyecto de ingenierfa civil [37].

B.Tipos de suelos

Gravas:

Las gravas pueden clasificarse como naturales o artificiales. Las naturales son aquellas particulas de suelo
cuyo tamafo es mayor a 2 mm y menor a 7,62cm (3”); que son producto de las acumulaciones sueltas de frag-
mentos de roca. Las gravas suelen encontrarse en los lechos y margenes de rios, al igual que en depresiones de
terrenos en los que se acumula el material por el transporte de rios, y en muchos otros lugares a los cuales las
gravas son transportadas. [4]

Arenas:

Arena es el nombre con que se designa a los materiales de grano fino que provienen del desprendimiento de
las particulas finas de rocas causada por agentes erosivos o de trituracién artificial. El tamario de las arenas varfa
entre 2 mm y 0,05 mm de didmetro. [5]
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Limos:

Los limos no suelen tener propiedades coloidales, tienen dimensiones de 0,002 mm. y a medida que aumenta
el tamafio de las particulas, se va haciendo cada vez mayor la proporciéon de minerales no arcillosos, no son ex-
pansivas y pueden ser colapsables.

Arcillas:

Las arcillas son fruto de los agentes de meteorizacién fisico-quimicos actuantes sobre la roca madre original y
se las puede considerar como unas acumulaciones naturales, consolidadas o no, de tamaiio de grano fino (< 1 um
segun los quimicos que estudian los coloides, < 2 pm segtn los mineralogistas e investigadores del suelo, y < 4
um, segtn los sedimentologistas) [6]

C.Los suelos en el Peru

De acuerdo con el nuevo mapa de zonificacién sismica del Pert, segtn la norma sismo resistente £-0,30, desde
el punto de vista sismico, el territorio Peruano, pertenece al circulo circumpacifico, que comprende las zonas de
mayor actividad sismico en el mundo y por lo tanto se encuentra sometido con frecuencia a movimientos teldri-
cos. Pero dentro del territorio nacional, existen varias zonas que se diferencian por su mayor o menor frecuencia
de estos movimientos, asf tenemos que las normas sismo resistentes del reglamento nacional de construcciones,
dividen el Peru en cuatro zonas. (Figura 1).
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Fig. 1. Mapa de zonas sismicas del Pera [67].
En la figura se observa la divisién del Pert segtn las zonas sismicas existentes, existiendo 4 zonas bien dife-

renciadas, las mas cercas a la costa tienen mayor riesgo sismico, frente a las mas alejadas. A cada zona segun la
ubicacién tiene un coeficiente de suelo que se utiliza para los disefios sismorresistentes.
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D.Estudio de mecénica de suelos

Son un conjunto de exploraciones e investigaciones de campo, ensayos de laboratorio y andlisis de gabinete
que tienen por objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus respuestas ante las solicitaciones estdticas
y dindmicas de una edificacién. Que debe ser obligatoriamente considerado en el disefio: estructural y del sos-
tenimiento de las excavaciones y durante la construccién del proyecto [77] Los principales estudios de suelos
realizados son los siguientes (Tabla 1),

Tabla 1. Tipos de ensayos de suelos.

Tipo de ensayo Norma Fuente

Analisis granulom étrico 339.128

Limites de consistenda 339.129

Contenido de humedad 339.127

Peso espedfico de solidos 339.131

Proctor modificado 339.141

Corte directo 339.171

Contenido de sales solubles totales. 339.177/178 ddn.www.gob.pe

Estos estudios se encuentran normados y permiten obtener los datos base para los cédlculos estructurales,
hidrdulicos y geotécnicos de las distintas obras. Segtn el Inacal cada ensayo tiene sus normas y procedimientos
determinados segiin su nimero, el cual es de realizaciéon obligatoria en el Peru.

Datos técnicos del drea estudiada
Los datos técnicos engloba la informacién sobre el drea de estudio como la distancia de los lados, dngulos

internos y coordenadas de los vértices. (Tabla 2).
Asimismo se muestra la ubicacién georeferencial del proyecto con cota, coordenadas y sector. (Tabla 3).

Tabla 2. Coordenadas del drea estudiada.

Cuadro de datos témniws
, . _ Coordenadas Altitud
Vértice Lado Distanda Ang. Interno

este(x) norte(y) oota(z)

A A-B 68.65ml 74°34'45" 21°92'34.19"E 8°772'655.66"N 111,25

B B-C 39.29ml 78°25'17" 21°92'65.40"E 8°772'594.52"N 112,45

C C-D 64.12ml 92°56'50" 21°92'35.07"E 8°772'579.53"N 107,95
D D-A 57.52ml 90°30'53" 21°91'91.83"E 8°772'616.89"N 108,75

El 4rea estudiada tiene 4 vértices y 4 lados, con coordenadas este(x) y norte (y) obtenidas con GPS, asimismo
la cota menor es de 108,75 y la cota mayor es de 112,45. Estos datos para la ubicacién de los puntos de inspeccién
a realizar.

50
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Cuadro de datos Coordenadas o
o Cota Ubicadon Sector
teaucos este(x) norte(y)
8°772'655.6
BM1 109,33 21°92'34.19"E 6N sobre roca . real

La ubicacién del punto referencial( BM) es importante para poder realizar el levantamiento topogréfico y
tener la certeza de que las coordenadas utilizadas corresponden al drea de estudio.

Perfil estratigrdfico

Un perfil estratigréfico es una representaciéon de un nivel de suelo o roca de una perforaciéon o sondeo o corte
abierto investigado. El cual se realiza con las relaciones continuas entre las profundidades de los suelos y roca.

[87. La tabla 4 muestra el perfil estratigrafico del suelo.

Tabla 4. Perfil estratigrafico del suelo

Esc. | Prof. (m) Esp. Muestra N°01 Simbolo | Observ.
(mts)

1 -0,25 -0,25 Material de Relleno.
Arena uniforme, de color gris claro, con bajo :': :- e
2 -0,80 0,55 contenido de humedad y de compacidad | i by e’
media se %o
Arena uniforme, de color gris claro, con bajo g : :- oe
3 -2,00 1,20 contenido de humedad y de compacidad ¢ ‘.:o:
media 2o %o

NAF: No se encontrd nivel de aguas freaticas a la profundidad explorada.

01I91qE O[9I B UOIDEALIXE]

Este perfil muestra que el suelo presenta solo tres estratos bien definidos, de 0,25 ¢cm, 0,55 cm y 1,20 ¢m, con
presencia de material de relleno y arenas. Asimismo se observa la no presencia de nivel freatico a la profundidad
de estudio. Este perfil muestra el tipo de suelo, su color, contenido de humedad y compacidad, asimismo indica
que método de exploracién se ha utilizado.
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Contenido de humedad natural
El contenido de agua o humedad representa el porcentaje del peso de agua en una determinada masa de suelo

con respecto al peso de particulas sélidas. El contenido de humedad del suelo puede cambiar rdpidamente y au-
mentar en minutos u horas. [97.La (Tabla 5) muestra el perfil estratigrafico del suelo.

Tabla 5. Resultados del ensayo de humedad

Muestra M-01
Recipiente 1 2
Peso gecipiente (8) 43,36 41,97
Peso Recipiente + Muestra Hiimeda(g) 217,63 23541
Peso Recipiente + Muestra Seca (&) 213,85 230,94
Peso ppua (g) 3,78 4,47
Peso seco (8) 170,49 188,97
W % 2,22 2,37
W promedio 70 2,29

Para realizar este ensayo es necesario llevar la muestra al horno, calcular la variacién de humedad y dividir el
contenido de agua con el contenido de suelo seco. Después de la realizacion de los ensayos se observa que el suelo
en estado natural presenta una humedad de 2,29 %, siendo esta minima para los estudios de ingenierfa.

Andlisis granulométrico por tamizado
El andlisis granulométrico también llamado andlisis de textura es un tipo de andlisis fisico que determina la
textura del suelo resultante de la proporcién relativa entre los diferentes grupos de particulas primarias segin

sus didmetros. [10]

La tabla 6 muestra los resultados del ensayo granulométrico del suelo utilizando los tamices y balanza.
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Tabla 6. Resultados del ensayo granulométrico del suelo.

Tamiz % Yo
Peso X . %Qu
] parcial | Retenido
Abertura(m . | Retenid . e
Malla Serie Retenid | Acumulad
m) o (g) Pasa
o o
Peso inidal: ~ 1458,2 g. 3" 76,200 | 32854 0,00 0,0 0,0| 100,0
2" 50,800 | 33708 0,00 0,0 0,0 100,0
11/2" 38,100 | 42260 0,00 0,0 0,0| 100,0
SUCS: SP 1" 25,400 | 42774 47,10 3,2 3,2 96,8
AASHTO:  A-3(0) 3/4" 19,050 | 46118 54,70 38 7,0 93,0
3/8" 9,500 | 42967 93,50 6,4 13,4 86,60
%W 2,29 %Grava: 18,5 | N°4 4,750 | 34993 73,80 5,1 18,5 81,5
LL 0 %Arena: 80,7 | N°10 2,000 | 45806 45,10 3,1 21,5 78,5
P 0 %Finos: 0,8 | N°20 0,840 | 45149 84,60 5,8 27,3 72,7
N°40 0,420 | 43661 128,00 8,8 36,1 63,9
Dy : 0,15 Cu: 2,37 | N°80 0,180 | 34874 328,30 22,5 58,6 41,4
D3 : 0,17 Cc 0,52 | N°100 0,150 | 34875 511,90 35,1 93,7 6,3
Dy : 0,36 N°200 0,075 | 44659 79,40 5,4 99,2 0,8
<N°
11,90 0,8 100,0 0,0
200

Para el desarrollo del analisis granulométrico se debe de contar con el peso en cada tamiz. Luego de esto se calcula el por-
centaje de cada tamiz con respecto al peso total, el peso acumulado es la suma de los pesos retenidos y el porcentaje que pasa
es la reduccion de los porcentajes a partir del 100%.

Ensayo Granulométrico por Tamizado
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Fig. 2. Curva granulométrica del suelo
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En la figura se observa la curva granulométrica del suelo estudiado, asimismo en esta curva se puede deter-
minar los coeficientes de uniformidad y curvatura de la muestra. Esta curva se forma a partir de la intercepcién
de los tamices utilizados y los porcentajes que pasan cada malla.

Limites de consistencia
Los limites de Atterberg pertenecen, junto al analisis granulométrico, al tipo de ensayos de identificacion.
Pero, si el analisis granulométrico permite conocer la magnitud cuantitativa de la fraccién fina, los limites de

Atterberg indican su calidad, complementando asf el conocimiento del suelo (Tabla 7) [117].

Tabla 7. Resultados de los limites de consistencia.

Limites de Consistencia

Limite Liquido (%) 0,00
Limite Plastico (%) N. P
Indice de Plastiddad N. P

En la tabla se observa que el suelo es limpio, sin presencia de finos que reflejen la presencia de limites liquidos
y plastico.

Gravedad especifica de los sélidos
La gravedad especifica de los sélidos de un suelo se utiliza para calcular las relaciones de fases de suelos, tales

como razén de vacios y grado de saturacién. La gravedad especifica de los sélidos del suelo se utiliza para calcular
la densidad de los sélidos del suelo (Tabla 8).

Tabla 8. Resultados de la gravedad especifica.

Muestra: M-01
Peso micial Muestra (8)= 200,0 | 200,0
Peso Frasco volumeétrico (&) = 155,9 ] 149,9
Peso Erasco + Agua(g)= 650,3| 651,5
Peso Erasco + Muestra(g) = 355,91 349,9
Peso Frasco + Muestrat Agua(g)= 774,8| 776,1
2,65
Gs= 2,649 3

Gs promedio= 2,65

Para la obtencién de la gravedad especifica es necesario que se pese la muestra y se recubra con parafina, luego
esta se sumerge en un frasco volumétrico con agua para determinar el volumen. La divisién del peso inicial y el
volumen obtenido brinda la gravedad especifica. En la tabla se observa que el suelo tiene una gravedad especifica
de 2,65 el cual es importante para los célculos geotécnicos.

Determinacton de las sales solubles totales:
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Las sales solubles son la consecuencia de la mezcla entre algunos elementos quimicos, principalmente: Carbo-
no (C), Oxigeno (O), Potasio (K), Cloro (Cl), Calcio (Ca), , Sodio (Na), , Magnesio (Mg), Azufre (S), y Nitrégeno
(N) que se encuentran presente en el suelo (Tabla 9, tabla 10 y tabla 11)

Tabla 9. Proceso de obtencidén del contenido de sales solubles totales

Contenido de sales solubles totales
Arena
Uniform

Muestra: e
Peso Tiola (g): 115,17
Peso Fiola + Agua Destilada + sales (g): 207,51
Peso Fiola + sales (g): 115,28
Contenido de sales solubles totales (%) 0,12

En la (Tabla 10) luego de la realizacién de los ensayos se observa que la muestra de arena contiene 0.119% de
sales solubles equivalente a 1191 ppm.

Tabla 10. Porcentaje de sales solubles totales

Sales solubles
Muestra (ppm
(%) )
Arena uniforme 0,119 1191

En la tabla 11 se realiza la evaluacion de los distintos porcentajes de sales con los cementos a utilizar, es por
eso que evaluando con el tipo de cemento que se debe utilizar.

Tabla 11. Evaluacion del tipo de cemento y contenido de sales solubles totales.

suelo con S.S.T. em Tipo de
Exposicion a Sulfatos ppm Cemento
Insignificante 0=S04<150 I
Moderada 150=S04<1500 MS. IP
Servera 1500=804<10000 \
Muy severa SO4>10000 V + puzolana

Los resultados de este ensayo pueden reflejar la significacién obtenida a partir de la cantidad de sales, por
ejemplo para la cantidad de sales de 1191 se obtiene un significancia moderada, por lo cual el tipo de cemento a
utilizar es un MS IP
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Ensayo de proctor

La prueba Proctor estdndar esta disefiada para determinar la densidad maxima del suelo seco y la humedad
6ptima requerida para lograr esta densidad. Para ello, utilizar un cilindro de 1 litro de capacidad, caida libre des-
de una altura de 305 mm con un martillo estandar de 2,5 kg, relleno con 3 capas de material convenientemente
compactado. (Tabla 12, tabla 13, tabla 14, tabla 15 y figura 3)

Tabla 12. Determinacién de densidad del suelo humedo

NP° de Ensayo 1 2 3 4
Peso molde + suelo humedo (g) 5746,5 5850,6 5955,8 5860,2
Peso del molde (g) 4084 4084 4084 4084
Peso suelo humedo (g) 1662,5 1766,6 1871,8 1782,2
Volumen del molde (0 939 939 939 939
Densidad suelo humedo (g/cc) 1,771 1,881 1,993 1,898

Tabla 13. Determinacién de la maxima densidad seca y contenido de humedad optimo

Numeto de Tarro 1 2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de H,0

agregada 2,5% 4,5% 6,5% 8,5%

Peso tarro +  suelo

himedo (g) 155,80 186,90 142,30 151,20 134,90 166,80 137,80 152,80
Peso tatro + suelo seco (g) 153,20 183,70 138,30 147,00 130,30 159,20 130,60 145,10
Peso tarro (g) 46,50 62,40 50,50 49,30 61,80 42,40 47,90 55,10
Peso del agua 2,60 3,20 4,00 4,20 4,60 7,60 7,20 7,65
Peso de suelo seco 106,70 121,30 87,80 97,70 68,50 116,80 82,70 90,00
Humedad (%) 2,4 2,6 46 43 6,7 6,5 8,7 8,5
Humedad promedio (%) 2,537 4,427 6,611 8,603
Densidad seca (g/cc) 1,727 1,802 1,87 1,748

Tabla 14. Método utilizado para proctor

Método A
Numero de capas 5
Numero de golpes 25

DSM (g/cm’) 1,87
OCH (%) 0,60
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Fig. 3. Curva de compactacion, densidad seca y 6ptimo contenido de humedad.

Para la determinacion del ensayo proctor se debe de realizar la compactacion del suelo en un molde segun el
método A, B o C. Luego de realizar la compactacion se pesa la muestra y el volumen es determinado segun la
caracteristica del recipiente. Los resultados interceptados en un plano cartesiano generan una grafica en forma de
campana. En las tablas y figuras se observa que el contenido de humedad y compactacion forman una figura de
una campana, asimismo se observa que el contenido de humedad 6ptimo es de 6,5 % y la maxima densidad seca

es de 1,87 gr/cm3

Ensayo de corte directo

El ensayo consiste en colocar la probeta directamente en la caja de corte, aplicar un esfuerzo normal especifico,
humedecer o drenar la probeta, inmovilizar la probeta bajo tensién normal y soltar el soporte de la probeta. Permite
determinar la fuerza de adherencia y el angulo de friccion interna del suelo. (Tabla 14, tabla 15, tabla 16, figura 4

y figura 5)

Tabla 14. Determinacion de densidad seca del espécimen

Datos Espécimen 01 Espécimen (2 Espécimen 03
Esfuerzo Normal (kg/cm?) 1,00 2,00 4,00
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02
Area (cm?) 28,56 28,56 28,56 28,56 28,56 28,56
Densidad hiimeda (g/cm®) 1,69 1,75 1,7 1,75 1,71 1,77
Humedad (%) 7,03 8,33 7,09 793 7,14 7,85
Densidad seca (g/cm®) 1,58 1,61 1,59 1,02 1,59 1,04
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Tabla 15. Evaluacion de deformacién tangencial y esfuerzo de corte

Espécimen 01 Espécimen 02 Espécimen 03
Deform. Esfuerzo de corte Deform. Esfuerzo de corte Deform. Esfuerzo de corte

Tangencia | ansencial | Normalizad | TA8ERCH | Tangencial | Normalizad | T208€0%12 | Tangencial | Normalizad
Hmm) | (ko/em?) | o (kg/em?) | 1M®) | (ko/em?) | o (kg/em?) | 1MW) | (ke/cm®) | o (kg/cm?)
0,10 0,045 0,130 0,10 0,243 0,346 0,10 0,523 0,373
0,20 0,049 0,141 0,20 0,246 0,351 0,20 0,538 0,384
0,30 0,053 0,152 0,30 0,253 0,362 0,30 0,547 0,390
0,40 0,058 0,166 0,40 0,259 0,370 0,40 0,560 0,400
0,50 0,061 0,175 0,50 0,268 0,383 0,50 0,578 0,412
0,60 0,070 0,199 0,00 0,281 0,401 0,00 0,597 0,426
0,70 0,075 0,215 0,70 0,291 0,416 0,70 0,602 0,430
0,80 0,084 0,239 0,80 0,298 0,426 0,80 0,013 0,437
0,90 0,091 0,259 0,90 0,303 0,433 0,90 0,023 0,445
1,00 0,099 0,284 1,00 0,314 0,443 1,00 0,033 0,452
1,10 0,105 0,300 1,10 0,325 0,464 1,10 0,039 0,456
1,20 0,113 0,323 1,20 0,338 0,483 1,20 0,047 0,462
1,30 0,122 0,347 1,30 0,351 0,501 1,30 0,058 0,470
1,40 0,126 0,359 1,40 0,362 0,517 1,40 0,069 0,478
1,50 0,133 0,380 1,50 0,365 0,522 1,50 0,080 0,486
1,60 0,139 0,398 1,60 0,371 0,529 1,60 0,691 0,493
1,70 0,147 0,419 1,70 0,374 0,534 1,70 0,702 0,501
1,80 0,152 0,435 1,80 0,379 0,540 1,80 0,716 0,511
1,90 0,158 0,451 1,90 0,385 0,549 1,90 0,723 0,516
2,00 0,104 0,468 2,00 0,390 0,557 2,00 0,734 0,524
2,10 0,168 0,480 2,10 0,396 0,565 2,10 0,745 0,532
2,20 0,175 0,499 2,20 0,400 0,571 2,20 0,756 0,540
2,30 0,181 0,518 2,30 0,405 0,579 2,30 0,765 0,546
2,40 0,185 0,530 2,40 0,412 0,588 2,40 0,775 0,553
2,50 0,181 0,517 2,50 0,410 0,585 2,50 0,789 0,563
2,00 0,175 0,500 2,60 0,406 0,579 2,00 0,787 0,562
2,70 0,168 0,480 2,70 0,402 0,573 2,70 0,782 0,558
2,80 0,161 0,458 2,80 0,398 0,569 2,80 0,777 0,555
2,90 0,152 0,434 2,90 0,394 0,563 2,90 0,771 0,551
3,00 0,151 0,430 3,00 0,391 0,558 3,00 0,767 0,547
3,10 0,143 0,408 3,10 0,389 0,555 3,10 0,761 0,543
3,20 0,138 0,393 3,20 0,385 0,549 3,20 0,755 0,539
3,30 0,132 0,378 3,30 0,381 0,543 3,30 0,750 0,536
3,40 0,128 0,367 3,40 0,377 0,539 3,40 0,746 0,533
3,50 0,121 0,344 3,50 0,373 0,533 3,50 0,741 0,529
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Fig. 5. Curva de esfuerzo cortante y esfuerzo normal

Tabla 16. Parametros de resistencia al corte

Parametros de Resistencia al Corte
0,0 kg/am
Cohesion = 0?2
29,
Angulo de fricdén interna = 7 °
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A través del deslizamiento de la muestra con otra en un determinado plano de falla aplicando la fuerza de corte
horizontal se van obteniendo los datos que permiten realizar la grafica y obtener los parametros. En las tablas y
figuras se observa el proceso de obtencién de los pardmetros de resistencia al corte del suelo los cuales dan como
resultado la cohesion de 0,00 kg/cm2 y angulo de friccién interna de 29,7 °.

III.- ACTIVIDAD DE REFORZAMIENTO PARA EL ESTUDIANTE
1.- ;Por qué son importantes los suelos?
2.- sQué otros tipos de suelos conoces?
3.- ¢Cudl es la aplicacién del ensayo granulométrico?
4.- ¢Como se determina el contenido de humedad?
5.- JTodos los suelos tienen humedad cuando se encuentran en estado natural?
6.- Desarrollar los siguientes ejercicios de granulometria del suelo.

Tamiz Peso
Malla Abertura(mm) Serie | Retenido
&

3" 76,200 0,00
2" 50,800 0,00
11/2" 38,100 0,00
1" 25,400 20,14
3/4" 19,050 25,12
3/8" 9,500 50,20
N°4 4,750 73,80
N°10 2,000 21,30
N°20 0,840 18,10
N°40 0,420 110,20
N°80 0,180 245,00
N°100 0,150 241,50
N°200 0,075 15,20
<N° 200 25,70

60
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7.- Desarrollar el siguiente ejercicio de contenido de humedad.

Tamiz Peso
Malla Abertura(mm) | Setie | Retenido
@)
3" 76,200 0,00
2" 50,800 0,00
11/2" 38,100 0,00
1" 25,400 0,00
3/4" 19,050 0,00
3/8" 9,500 160,00
N°4 4,750 85,30
N°10 2,000 140,50
N°20 0,840 100,00
N°40 0,420 70,30
N°80 0,180 53,10
N°100 0,150 91,70
N°200 0,075 87,10
<N° 200 12,10
Muestra: M-01
Recipiente: 1 2
Peso Recipiente: 46,10 52,80
Peso Recipiente + Muestra Himeda® 250,70 220,70
Peso Recipiente + Muestra Seca: 210,50 200,60
8.- Desarrollar el siguiente ejercicio de proctor.
Numero de Tarro 1 2 3 4
Cantidad de H,O
agregada 2,5% 4,5% 6,5% 8,5%
Peso tarro +  suelo
humedo (g) 150,70 135,00 160,90 155,30
Peso tarro + suelo seco (g) 148,10 130,50 157,10 141,40
Peso tarro (g) 43,00 45,70 40,20 51,00
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