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En el campo de la ingeniería, las prue-
bas de campo y simulaciones en labora-
torio son importantes para soportar o 
rechazar resultados teóricos (analíticos 
o numéricos) [1,2]. Más aún, las pruebas 
de laboratorio ayudan a los científicos a 
entender el comportamiento de sistemas 
estructurales y mecánicos, particularmen-
te bajo comportamiento no lineal donde 
las soluciones analíticas pueden ser li-
mitadas [3-7]. Por ello, para entender el 
comportamiento no lineal de las estructu-
ras durante sismos fuertes, los ingenieros 
usualmente confían en los resultados de 
pruebas dinámicas de modelos estructu-
rales [8,9].

En cuanto al equipo de laboratorio 
utilizado en este tipo de pruebas, existen 
distintos dispositivos [10]. Actualmente, 
el dispositivo más empleado para probar 
estructuras sujetas a acciones sísmicas 
es la mesa vibradora [11]. La mayoría de 
estos dispositivos sólo permiten llevar a 
cabo pruebas con modelos a escala, sin 
embargo, existen algunas que debido a 
su tamaño y capacidad permiten probar 
estructuras de pequeñas dimensiones a 
escala real [12]. Este tipo de aparatos son 
caros, tanto en su costo de adquisición 
como en su operación y mantenimiento: 
de ahí la necesidad de construir disposi-
tivos más sencillos que permitan llevar a 
cabo la simulación experimental de prue-
bas dinámicas.

Desde hace algunos años, la tecnolo-
gía permite el uso de Escenarios Virtua-
les Interactivos (EVI), cuyo núcleo es la 
Simulación Numérica (SN), para estudiar 
Sistemas Físicos que presentan modelos 
de comportamiento de gran complejidad 
[13]. La SN implica la generación de una 
historia artificial de un sistema, y la obser-

vación de ésta, para obtener deducciones 
sobre las características del sistema real 
[14]. Es decir, se puede utilizar: para estu-
diar sistemas experimentales antes de que 
se construyan, o como herramientas de 
análisis para predecir los efectos de cam-
bios en sistemas existentes bajo condicio-
nes extremas, es decir, sirve para contestar 
a la pregunta ¿qué ocurriría si…? [15]. De 
ahí la importancia de que los alumnos de 
ingeniería conozcan los métodos de simu-
lación numérica, siguiendo los esquemas 
de construcción de modelos [16], imple-
mentación, verificación de software y va-
lidación tanto de los modelos, como de los 
métodos numéricos utilizados, llevando a 
cabo posteriormente, el diseño de experi-
mentos y su determinación de errores.

El ordenador dentro de la enseñanza 
de la Ingeniería está siendo usado con dos 
fines específicos: como sistema auxiliar 
para el profesor, mejorando así los siste-
mas de evaluación y recuperación, y como 
herramienta pedagógica que complemen-
ta los medios didácticos tradicionales 
[17]; es decir, como sistemas de procesa-
miento y almacenamiento de datos, como 
dispositivos que muestran información, 
como controladores de procesos experi-
mentales, y también como asistentes ma-
temáticos en la resolución de problemas 
numéricos y en la simulación de fenóme-
nos [18, 19].

En la actualidad la calidad del soft-
ware para la enseñanza en Ingeniería es 
muy elevada, en particular en aquellos 
dedicados a la simulación de procesos fí-
sicos y cálculo de estructuras [20-22], sin 
embargo, la mayoría del software tiene un 
núcleo cerrado y no manipulable, por lo 
que el alumno aprende el manejo para la 
obtención de resultados pero no lo posibi-
lita para estudiar el modelo de comporta-
miento, ni decidir el tipo de método nu-
mérico válido para la simulación, es decir 
no le forma en unas de las competencias 
fundamentales como es enfrentarse a un 
problema y decidir el método de resolu-
ción.

En este artículo se presenta un Labo-
ratorio Interactivo de Simulación (LIS) para 
la visualización y validación numérica de 
oscilaciones no lineales y su implemen-
tación como herramienta docente dentro 
de la enseñanza de Fundamentos Físicos 
en el grado de Ingeniería Mecánica de la 
Universidad de Córdoba, donde está siendo 
usado como herramienta pedagógica que 
complementa los medios didácticos tradi-
cionales. El desarrollo de esta herramienta 
tiene como objetivo el que el alumno de 
primeros cursos se introduzca en los mé-
todos de simulación numérica y en su uti-
lización, verificación y validación mediante 
un ejemplo sencillo pero muy complejo de 
oscilaciones no lineales como es el péndu-
lo simple y les ayude a diseñar entornos 
y condiciones de contorno no predecibles 
bajo circunstancias poco favorables.  Para 
ello el LIS permite utilizar simultáneamen-
te diferentes métodos numéricos para la 
resolución de los experimentos estudia-
dos y comparar los resultados, iniciando al 
alumnado en las técnicas de resolución de 
problemas de ingeniería mediante métodos 
numéricos y comprender la influencia del 
método escogido en el resultado final. Esto 
permite al alumno comprender que la elec-
ción de un método poco preciso, puede dar 
lugar a interpretaciones físicas erróneas de 
gran importancia en la toma de decisiones 
en Ingeniería.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. ESTUDIO COMPARATIVO DEL 
COMPORTAMIENTO DEL PÉNDULO 
SIMPLE MEDIANTE DIFERENTES 
MÉTODOS NUMÉRICOS

De acuerdo con lo expuesto anterior-
mente, se ha desarrollado una herramien-
ta informática, Laboratorio Interactivo 
de Simulación (LIS) para la resolución 
del comportamiento del péndulo simple, 
tanto en régimen de oscilaciones lineales 
como no lineales, es decir bajo condicio-
nes de contorno de cualquier valor. 
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El péndulo simple es un sistema físi-
co que consiste en un objeto puntual de 
masa m, suspendido de una cuerda (o ba-
rra) ligera e inextensible de longitud l y 
masa despreciable, cuyo extremo superior 
está fijo a un punto. La Fig. (1) muestra el 
diagrama de fuerzas del péndulo en con-
diciones ideales, se muestra la fuerza ten-
sión que se ejerce a lo largo de la cuerda 

, y la fuerza debida a la aceleración de la 
gravedad . 

En estas condiciones, si se desplaza la 
masa m respecto a su posición de equi-
librio un pequeño ángulo θ, se producirá 
un movimiento en un plano vertical im-
pulsado por la fuerza de la gravedad. Con-
cretamente, si se considera un sistema de 
referencia intrínseco como el mostrado 
en la Figura 1, la componente tangencial 
de la fuerza peso, mgsenθ, se comportará 
como una fuerza recuperadora puesto que 
actuará siempre hacia la posición de equi-
librio, dada por θ = 0, y en sentido opuesto 
al desplazamiento. 

Aplicando las leyes de Newton al sis-
tema descrito tenemos la Ecuación 1 que 
rige el comportamiento del péndulo:

A partir de dicha ecuación y teniendo 
en cuenta la relación entre la aceleración 
tangencial y angular, , se obtie-
ne la ecuación del movimiento oscilatorio 
del péndulo dada por la Ecuación 2.

(2)

La ecuación obtenida, es una ecuación 
diferencial de segundo orden no lineal. 
Sin embargo si la desviación de la masa m 
respecto a la posición de equilibrio, θ, es 
pequeña, podemos recurrir a la aproxima-
ción para ángulos pequeños, donde senθ θ, 
obteniendo la Ecuación 3:

(3)

De acuerdo con esto, para pequeñas 
amplitudes, se comprueba que el péndulo 
simple realiza un movimiento armónico 
simple (m.a.s) dado por la Ecuación 4:

(4)

donde  es la frecuencia angu-
lar del movimiento y θmax es la desviación 
angular máxima.

Es importante destacar que este resul-
tado corresponde a un estudio ideal donde 
la amplitud es pequeña y se desprecia la in-
teracción del sistema con cualquier fuerza 
externa. Sin embargo, el comportamiento 
del sistema en las condiciones iniciales de 
ángulo inicial superior a θmax = 0,1 rad. e in-
teracciones externas nulas, no es lineal, por 
tanto no existe solución analítica y debe re-
solverse mediante resolución numérica.

A continuación vamos a estudiar el 
movimiento general del péndulo en el caso 
de que actúen diferentes fuerzas externas.

 Fuerza de rozamiento tangente a la 
trayectoria: 

(5)

donde b es el coeficiente de rozamiento.

Dos fuerzas externas: la primera de 
ellas (Ecuación 6) actuará tangencialmente 
a la trayectoria mientras que la segunda lo 
hará en la dirección vertical, por lo que su 
componente en la dirección tangente a la 
trayectoria vendrá dada por la Ecuación 7.

(6)

(7)

En las ecuaciones 6 y 7,  y  re-
presentan los módulos de las fuerzas ex-
ternas, w1 y w2 sus frecuencias y j1 y j2 
sus respectivas fases iniciales.

De esta forma, al tener en cuenta es-
tas posibles fuerzas, la ecuación del mo-
vimiento oscilatorio del péndulo simple 
vendrá dada por la Ecuación 8:

Por tanto, el problema a resolver tiene 
como objetivo hallar el valor del ángulo, θ, 
y la velocidad del péndulo en un instante 
de tiempo t, sabiendo que el ángulo satis-
face la ecuación 8 y que las condiciones 
iniciales, para t=t

0
, del movimiento vienen 

dadas por las ecuaciones 9 y 10:

(9)

(10)
 

La ecuación del movimiento obtenida no 
es una ecuación matemática de resolu-
ción inmediata, siendo necesario recurrir 
a los métodos numéricos para encontrar 
su solución.

Al aplicar el método de Euler la Ecuación 
8 se escribe como un sistema de dos ecua-
ciones diferenciales (Ecuaciones 11 y 12):

(11)

(12)

donde a(t,θ,(t),w(t)) representa la 
aceleración angular y su dependencia res-
pecto del ángulo y la velocidad angular 
viene dada por la Ecuación 13:

 A partir de la Ecuación 13, conside-
ramos un instante de tiempo t

1
=t

0
+Dt 

suficientemente próximo a t
0
 de manera 

que sea posible considerar que durante el 
pequeño intervalo de tiempo transcurrido, 
Dt, la variación de w(t) y a(t) se mantie-
nen aproximadamente constantes. Bajo 
esta premisa y en base a la definición ma-
temática de derivada, es posible aceptar 
las aproximaciones dadas por las ecuacio-
nes 14 y 15: 

(14)

(15)

De esta forma, repitiendo este procedi-
miento de manera iterativa, es posible de-
terminar los valores del ángulo, θ

n
=θ(t

n
), 

y la velocidad angular, w
n
=w(t

n
), del mo-

vimiento oscilatorio del péndulo, para 
cualquier instante de tiempo t

n
=t

0
+n·Dt, 

siendo n un número entero positivo.

Fig. 1: Esquema del péndulo simple

(1)

(8)

(13)
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Siguiendo un procedimiento análogo, 
los métodos de Euler modificado, de Heun 
y de Runge-Kutta de 4º Orden, incorpo-
ran mejoras en la resolución del sistema 
de ecuaciones diferenciales dado por las 
ecuaciones 8, 9 y 10. 

2.2. DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE
Galileo es un Laboratorio Interactivo 

de Simulación (LIS) para la visualización 
y validación numérica de oscilaciones li-
neales y no lineales. El desarrollo de esta 
herramienta tiene como objetivo el que el 
alumno de primeros cursos se introduzca 
en los métodos de simulación numérica 
y en su utilización, verificación y valida-
ción mediante un ejemplo sencillo pero 
muy complejo de oscilaciones no lineales 
como es el péndulo simple y les ayude a 
diseñar entornos y condiciones de con-
torno no predecibles bajo circunstancias 
poco favorables. Para ello, el LIS permite 
utilizar simultáneamente diferentes mé-
todos numéricos para la resolución de los 
experimentos estudiados y comparar los 
resultados, iniciando al alumnado en las 
técnicas de resolución de problemas de 
ingeniería mediante métodos numéricos, 
y comprender la influencia del método es-
cogido en el resultado final. Esto ayuda al 
alumno a comprender que la elección de 
un método poco preciso, puede dar lugar a 
interpretaciones físicas erróneas, de gran 
importancia en la toma de decisiones en 
Ingeniería.

El alumno podrá acceder, desde un 
menú principal, a las cuatro partes de las 
que consta el programa: Preconceptos, 
Tutorial, Simulación y Evaluación (Fig. 2). 
Además, el software incluye una utilidad 
de acceso restringido al profesorado res-
ponsable de la actividad para la gestión 
de los diferentes cuestionarios que incluye 
la aplicación. 

Mediante la opción de preconceptos se 
pretende detectar conocimientos previos 
erróneos del alumnado y evaluar si posee 
los conocimientos necesarios para abordar 
la simulación del problema. La evaluación 

se realiza online mediante un cuestiona-
rio previo tipo test con preguntas básicas 
sobre el fenómeno físico a estudiar y las 
técnicas de resolución de problemas de 
ingeniería mediante métodos numéricos. 
Al finalizar el cuestionario, Galileo mos-
trará al alumno el porcentaje de respues-
tas acertadas con una recomendación en 
función del resultado obtenido. 

En el Tutorial se introduce una deta-
llada información sobre los temas fun-
damentales en torno al fenómeno físico 
estudiado y su resolución, esto es: Osci-
laciones, Métodos numéricos e Imple-
mentación de la simulación del péndulo 
simple. Dicho tutorial estará siempre ac-
cesible al usuario.

El entorno de simulación es el bloque 
principal del software Galileo ya que per-
mite estudiar el comportamiento físico de 
un péndulo simple bajo diferentes condi-
ciones iniciales, siendo el propio alumno 
el encargado de diseñar el sistema físico 
a estudiar, no imponiendo restricción al-
guna a dicho sistema. Además, permite 
escoger el método numérico para la reso-
lución e incluso aplicar simultáneamente 
varios métodos, obteniendo el grado de 
exactitud y precisión de cada uno de ellos, 
por lo que el alumno puede analizar la in-
fluencia del método numérico escogido en 
el resultado final. Finalmente, es posible 
representar gráficamente tanto el mo-
vimiento real del sistema físico como la 
representación gráfica de cualquier par de 
variables, escogidas entre el conjunto de 
magnitudes significativas en el sistema. 

Desde la pantalla principal, el alumno 
puede acceder a las opciones de simula-
ción desde la cual elegir entre cuatro po-
sible metodologías que determinarán la 
ejecución del simulador. Puede estudiar el 

problema mediante un Método Numérico 
(Fig. 3a) (Runge-Kutta, Euler, Euler modi-
ficado o Heun), comparar dos de ellos (Fig. 
3b) o los cuatro simultáneamente. Para los 
dos últimos casos, el método de Runge-
Kutta de 4º orden que se usará como base 
en la comparación de resultados y cálculo 
de errores. El simulador presentará una 
gráfica para cada uno de los métodos 
numéricos escogidos y mostrará, tras la 
simulación, una pantalla con los errores 
de cada método respecto a los resultados 
obtenidos por Runge-Kutta (Fig. 4).

El programa también permite estudiar 
Familia de curvas (Fig. 3c) y el Caos (Fig. 
3d).

El alumno siempre puede definir su 
propio sistema físico introduciendo en 
la herramienta tanto las variables que 
determinan el péndulo (masa, longitud 
y frecuencia natural) como las condicio-
nes iniciales del movimiento (velocidad 
angular y ángulo inicial) y el incremento 
de tiempo que emplearán los métodos 
numéricos para calcular los valores suce-
sivos (Fig. 5). Este parámetro constituye 
un factor decisivo para la ejecución de la 
simulación. Mientras menor sea el valor 
de este parámetro, mayor exactitud ten-
drán los cálculos pero mayor será también 
el tiempo de ejecución de la simulación. 
Asimismo, el alumno podrá definir la gra-
vedad a la que está sometida el péndulo, 
así como posibles fuerzas de rozamiento 
que actúen sobre el sistema, introducien-
do los parámetros b y n que la determinan, 
de acuerdo con la ecuación 5. Finalmente, 
es posible incluir la influencia que ejercen 
dos fuerzas externas diferentes: una pri-
mera fuerza que actúe sobre la masa del 
péndulo tangencialmente a su trayectoria 
(Ecuación 6) y una segunda que actúe en 

Fig. 2: Menú Principal de Galileo

Fig. 3: Posibles modos de ejecución del Simulador
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la dirección vertical (Ecuación 7). Para 
ello, el alumno deberá introducir el mó-
dulo, frecuencia y desfase de cada una de 
las fuerzas.

3. RESULTADOS 
Este software ha sido trabajado con 

los alumnos de la asignatura Fundamen-
tos Físicos en la Ingeniería del Grado de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad de 
Córdoba, utilizándose con grupos dife-
rentes definidos como usuario de nivel 1 
(Grupo de Control) y nivel 2 (Grupo Expe-
rimental):

Nivel 1: Estos alumnos estudian única-
mente el fenómeno físico que implementa 
el simulador, es decir, el estudio de oscila-
ciones lineales y no lineales mediante el 
método de Runge-Kutta, pero sin compa-
rar los diferentes métodos numéricos.

Experimentalmente se les da unas va-
riables iniciales de condiciones de oscila-
ción armónica simple y se les hace com-

parar los resultados con los obtenidos di-
rectamente mediante la solución analítica 
del movimiento armónico simple (m.a.s.). 
Se les pide que calculen el periodo y la 

frecuencia natural y los valores teóricos 
obtenidos se comparan con los resultantes 
de la simulación. En el segundo apartado 
de la práctica, se dan valores a los diver-
sos parámetros de las diferentes fuerzas y 
se analizan los resultados obtenidos. Los 
alumnos presentan una memoria donde 
estudian los resultados obtenidos directa-
mente y mediante Simulación. Esta expe-
riencia de simultanear laboratorios expe-
rimentales con Laboratorios Interactivos 
de Simulación (LIS) se realizó durante los 
4 años que se impartió la asignatura de 
primero de carácter anual.

Nivel 2: El proceso en la práctica de 
simulación que se ha seguido es idéntico 
al del nivel 1, sólo que  en el estudio del 
oscilador mediante simulación se trabaja 

con los cuatro métodos numéricos que el 
alumno podrá ejecutar simultáneamente. 

La metodología de trabajo de ambos 
grupos (de Control y Experimental) es 

idéntico. Es importante destacar que pre-
viamente a la realización de la práctica 
a ambos grupos se les realiza una intro-
ducción teórica sobre el problema Físico 
y su resolución matemática. La diferencia 
estriba en que mientras el grupo corres-
pondiente al nivel 1 únicamente realiza 
la simulación con el método de Rumge-
Kutta que presenta nulos errores de trun-
camiento, el grupo de nivel 2, compara los 
cuatro métodos numéricos, 

Es imprescindible resaltar, que los 
alumnos que estudian Ingeniería provie-
nen de estudios de Bachiller Tecnológico 
o Grado Superior en estudios Tecnológi-
cos, además todos ellos han tenido que 
superar la prueba de Selectividad, por lo 
que tienen que tener unos conocimientos 
previos similares. Además, se les realiza un 
examen previo de evaluación de conoci-
mientos en Matemáticas y Física antes de 
comenzar el desarrollo del curso académi-
co y como medida de apoyo a los alumnos 
que muestran un peor grado de conoci-
mientos, se les imparten docencia de re-
fuerzo, por lo que al iniciar las practicas 
específicas del estudio de modelos no li-
neales ya tienen conocimientos similares.

El proceso de evaluación consiste en: 
entrega de una memoria de prácticas 
donde explican cada uno de los casos 
propuestos y un examen de cuestiones 
teórico-prácticas, 20 cuestiones, sobre 
fundamentos físicos, modelos matemáti-
cos, comparación de métodos numéricos, 
validación, estudio de errores y diseño de 
pruebas de validez, se evalúa sobre 10 

Fig. 4: Comparación de los cuatro métodos numéricos: Euler, Euler Modificado, Heun y Runge-Kutta

Fig. 5: Opción “Configuración del Sistema” de la ventana principal del Simulador
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cada una de las pruebas y se determina 
la media. 

Para la evaluación de la memoria, se 
tiene en cuenta el estudio de la fiabilidad 
de la simulación. En primer lugar se les 
recomienda unos datos iniciales de en-
trada que corresponde al estudio de un 
movimiento armónico simple y se les pide 

que realicen los cálculos manualmente, y 
que los comparen con los resultados ob-
tenidos mediante simulación para cada 
método numérico. En este estudio se les 
insta a que repitan la experiencia para va-
lores crecientes de intervalos de tiempo y 
observen que a medida que el tiempo de 
discretización aumenta el método de Eu-
ler deja de ser válido, con errores de trun-
camiento altos. Posteriormente repiten el 
estudio para valores crecientes de ángulo 
inicial, sin aplicar fuerzas externas con el 
fin de que comprendan la no linealidad del 
péndulo incluso cuando no existen fuerzas 
externas, se vuelven a comparar los méto-
dos. En tercer lugar se vuelve a repetir el 
estudio aplicando fuerzas externas.

Se evalúa el grado de comprensión del 
modelo matemático, la diferencia entre 
sistemas lineales y no lineales, la validez 

de los métodos numéricos y el estudio de 
errores de truncamiento y desbordamien-
to que se producen en una simulación.

Se ha realizado un estudio compara-
tivo de los resultados obtenidos por los 
alumnos durante cuatro curso consecuti-
vos, 2011-2012; 2012-2013; 2013-2014; 
2014-2015, en el bloque de oscilaciones 

y ondas de la asignatura. Todos los cursos 
están divididos en dos grupos diferentes, 
denominados grupos de control y grupos 
experimentales. Los grupos de control no 
han realizado el estudio de oscilaciones 
mediante los cuatro métodos numéricos, 
sólo han trabajado con el método de Ru-
gen Kutta y las explicaciones teóricas, los 

grupos experimentales han trabajado con 
todos los métodos numéricos y explica-
ciones teóricas previas; excepto el primer 
curso 2011-2012 en el que ninguno de los 
grupos recibió información sobre diferen-
tes métodos numéricos y su verificación 
y validación. En la Fig. (6a) se presentan 
los valores de la frecuencia de resultados 
en las notas correspondientes al bloque de 
Oscilaciones y Ondas en el curso académi-
co 2011-2012 y se observa que los valores 
tanto en el grupo de control y en experi-
mental son similares, (aprobado 13/16%; 
Suspenso 25/28%; Notable 31/32%; So-
bresaliente 25/20% y Matricula 6/4%), lo 
que indica que los grupos son equivalen-
tes, con similares conocimientos y el mis-
mo sistema de introducción de la infor-
mación. En la Fig. (6b) se muestran estas 
frecuencias en los tres cursos siguientes 

Fig. 6: Estadística porcentual en base a los resultados de la evaluación de la asignatura Fundamentos Físicos en la Ingeniería del Grado de Ingeniería Mecánica de 
la Universidad de Córdoba. (a) Resultados del curso 2011-2012 con las mismas técnicas docentes, (b) Resultados cursos restantes, grupos experimentales estudian 
cuatro métodos numéricos.

Tabla 1: Kruskal Wallis y validación de grupos
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en donde los grupos experimentales tra-
bajan los cuatro métodos numéricos para 
el estudio de oscilaciones y relación con la 
simulación numérica. Se observa en todos 
los cursos, que los grupos de control tie-
nen un porcentaje de suspensos entre el 
43 y 50 % mientras que los experimenta-
les varían entre 0 y 17%, habiendo supe-
rado esta parte de la asignatura entre 83 
y 100% de los alumnos. Un caso muy in-
teresante es el curso 2012-2013, en el que 
el grupo de control tuvo una distribución 
muy asimétrica, 50% de suspensos y 50% 
entre sobresalientes y matrículas, lo que 
indica que los alumnos de percentil bajo 
suspendieron y los muy buenos superaron 
la asignatura con el grado de excelencia. 

En la Tabla 1 se muestra los resultados 
de la prueba de Kruskal Wallis obtenidos 
mediante el paquete estadístico SPSS vs. 
15. Se ha realizado el estudio respecto a 
las calificaciones y respecto al año según 
la hipótesis nula de que la utilización de 
Galileo para la verificación de la validez 
de la simulación numérica en el estudio 
respecto a las calificaciones y al año es 
igual en ambos grupos, experimentales y 
control.

4. DISCUSIÓN. CONCLUSIONES 
Del análisis estadístico de resultados 

de los alumnos en sus calificaciones en el 
estudio de Oscilaciones y Ondas, se deduce 
que en situaciones de iguales condiciones 
de docencia, profesorado, herramientas y 
diseño de materiales idénticos, los grupos 
obtienen resultados equivalentes (curso 
2011-2012). Cuando se modifica y diseña 
nuevos experimentos de simulación com-
parando los diferentes métodos numéricos 
para determinar validez de resultados y 
fenómenos, se comprueba que los resul-
tados de las calificaciones mejoran con la 
utilización del software y con la experien-
cia del profesorado, es decir, mejora tam-
bién con los cursos, tal y como se deduce 
del estudio del test de Kruskal Wallis. Así, 
de los valores de Chi-cuadrado obtenidos 
con respecto a las variables notas y años, 
5.114 y 6.369, respectivamente, se produ-
ce el rechazo de la hipótesis nula, es decir 
hay diferencias entre las calificaciones de 
los grupos de control y experimentales 
y estas van mejorando también con los 
años, debido posiblemente a los nuevos 
experimentos diseñados con el software 
descrito. 

Por lo tanto, de la investigación rea-
lizada, se deduce que cuando se diseñan 
nuevos experimentos de simulación com-
parando los diferentes métodos numéri-
cos para determinar validez de resultados 

y fenómenos, los resultados de las cali-
ficaciones mejoran con la utilización del 
software.
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