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Ingenianjes
El péndulo simple como propuesta
didactica para integrar teoria y prac-
tica del diseno de experimentos en

el aula de clase

RESUMEN: Los nuevos modelos educati-
vos exigen la integracién de la teoria con
la practica experimental, sin embargo
los serios rezagos en infraestructura es-
colar no permiten contar con espacios
fisicos para este fin.

En el presente trabajo se propone em-
plear el péndulo simple como un modelo
viable, de bajo costo, reproducible y que
no requiere instalaciones especializadas
para ejemplificar la planificacién de la
investigacién de una manera teérico-ex-
perimental apoyado en un plan racional
que brinda la metodologia del diseno de
experimento y la estadistica inferencial.

Alineados al esquema propuesto por
Montgomery, presentamos un protoco-
lo que permite establecer las variables
de longitud de cuerda como factor de
tratamiento, masa y angulo del péndulo,
como factores de bloque, en un diseno
de experimentos por bloques al azar en
unidades divididas y como variable de
respuesta el tiempo promedio del perio-
do. La propuesta didactica mostré bue-
na aceptacién y un avance significativo
en la asimilacién del conocimiento para
la materia de DOE en alumnos matricu-
lados en materias que requieren este
tipo de herramientas estadisticas. Se
demostré  la utilidad del péndulo sim-
ple como un modelo para unir el puente
entre teoria y practica en escuelas que
no cuenten con un laboratorio especia-
lizado.

PALABRAS CLAVE: Péndulo, periodo, di-
seno de experimentos, bloques al azar
en unidades divididas.
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ABSTRACT: The new educational models require the integra-
tion of theory with experimental practice, however, the se-
rious lags in school infrastructure do not allow having physi-
cal spaces for this purpose.

In the present work, it is proposed to use the simple pendu-
lum as a viable, low-cost, reproducible model that does not
require specialized facilities to exemplify the planning of the
investigation in a theoretical-experimental way supported by
a rational plan that provides the design methodology. of ex-
periment and inferential statistics.

Aligned to the scheme proposed by Montgomery, we pre-
sent a protocol that allows to establish the variables of chord
length as treatment factor, mass and angle of the pendulum,
as block factors, in a design of experiments by randomized
blocks in divided units and as variable of response the ave-
rage time of the period. The didactic proposal showed good
acceptance and a significant advance in the assimilation of
knowledge for the DOE subject in students enrolled in sub-
jects that require this type of statistical tools. The usefulness
of the simple pendulum was demonstrated as a model to bri-
dge the gap between theory and practice in schools that do
not have a specialized laboratory.

KEYWORDS: Pendulum, period, design of experiments, ran-
dom blocks in divided units.

INTRODUCCION

Los modelos docentes actuales promueven la busqueda de es-
cenarios de aprendizaje que combinen estrategias y técnicas
para eficientar el proceso de ensenanza. Uno de tales escena-
rios es el laboratorio experimental de ciencias, un espacio para el
desarrollo de habilidades y destrezas en diferentes areas, mien-
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tras que se desarrollan la imaginacion, creatividad y el
espiritu de investigacion, al permitir que se visualice
y experimente bajo condiciones ambientales contro-
ladas y normalizadas los conceptos aprendidos en el
aula de clase [1]. Para cumplir su objetivo, un laboratorio
requiere de materiales, medios e instalaciones adecua-
das para su correcto funcionamiento, ademas de una
logistica educativa que permita una asociacion entre la
teoria que se ensena en el aula de clase y el trabajo
practico de laboratorio [2].

Es claro que la actividad experimental potencia la ense-
nanza cuando se fienen fodos los elementos que per-
mitan las minimas condiciones para un optimo apren-
dizaje, un escenario poco comun en paises en vias de
desarrollo [3]. En México, de acuerdo al Instituto Nacional
para la Evaluacion de la Educacion (INEE), existen seve-
ras deficiencias en infraestructura escolar. Por ejemplo,
se estima que a nivel nacional, para el nivel preescolar
y primaria, no existen laboratorios de ciencias, mientras
que solo el 24% de escuelas secundarias y el 59.5%
de bachilleratos cuenta con éste [4]. Esta situacion se
agrava para las escuelas indigenas y comunitarias [5].
Lo anterior no permite en el alumno el pleno desarrollo
de capacidades, habilidades y destrezas, asi como la
actitud de indagacion, curiosidad y reflexion en etapas
intfermedias de formacion académica que reafirmen sus
conocimientos y que podrian despertar una inicial vo-
cacion cientifica. [6,7]

En el Instituto Tecnolégico Superior de Misantla se re-
portan indices de reprobacion de alrededor del 17% en
lo general (Figura 1). Se observa un patrén de reproba-
cion similar en los ultimos cinco anos, con un incremen-
to significativo para los periodos 2020 y 2021.
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Figura 1.- indice de reprobacién por semestre del afio 2017 a 2021
en el Instituto Tecnolégico Superior de Misantla. Fuente propia.

En el caso particular de la materia de DOE, el indice de
reprobacion oscila alrededor del 13% (Figura 2) lo cual
evidencia la dificultad del alumno para asimilar concep-
tos estadisticos basicos.

Diferentes esfuerzos se han realizado para enfrentar
esta problematica. La creacion de laboratorios virtua-
les es una alfernativa viable y econémica que permite
visualizar en plataformas digitales cambios en las varia-
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bles del modelo en estudio y observar la respuesta de
salida ha sido una solucion exitosa [8]; sin embargo, el
rezago en el acceso a internet limita su aplicacion. Se
estima que aproximadamente el 62.8 % de escuelas en
Mexico carecen de este servicio.

indice de reprobacion por materia: Disefio de Experimentos
Elaboracién propia con base en datos de Control Escolar, ITSM
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Figura 2.- Indice de reprobacién por semestre para la materia
Diseno de Experimentos del ano 2017 a 2021, en el Instituto Tec-
nolégico Superior de Misantla. Fuente propia.

Otra alternativa es la busqueda de modelos de aprendi-
zaje que fransformen el aula de clase en escenarios de
aprendizaje que emulen un laboratorio de ciencias. Para
ello los modelos experimentales deberan ser seguros,
de bajo costo, reproducibles, elaborados con materia-
les de facil adquisicion y desarrollados en un tiempo
razonablemente corto, pero que reunan los estandares
didacticos para reconocer la importancia de tener un
orden légico de pasos en la experimentacion, asi como
aprender a elaborar hipétesis, discriminar las variables
del experimento y realizar el analisis e interpretacion de
datos obtenidos de acuerdo a una metodologia estruc-
turada; de esta forma los conceptos y principios del
diseno de experimentos saldrian del libro de texto al
medio ambiente fisico del alumno, a fin de unir la fractu-
ra establecida entre teoria y practica experimental [9].

Con un modelo experimental sencillo y reproducible,
Antony, J. aplica una estrategia de ensenanza del di-
seno de experimentos en ingenieria para optimizar el
funcionamiento de una catapulta [9]. Posteriormente,
Izquierdo . et al., emplea el mismo modelo y lo estudia
bajo el esquema propuesto por Montgomery como un
ejemplo didactico aplicado de diseno de experimentos
[10].

El presente proyecto propone emplear al péndulo
como herramienta didactica para instruir al alumno en el
diseno de experimentos. Si bien, el péndulo ha sido una
herramienta educativa comun en laboratorios de fisica,
la perspectiva de este proyecto integra el diseno de
experimentos para variables facilmente modificables y
establece como variable respuesta el periodo de osci-
lacion, elemento clave en el calculo de la constante de
la gravedad. Con este modelo creamos un espacio di-
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dactico tedrico-experimental a bajo costo y plenamen-
te validado, ideal para escuelas que no cuenten con un
laboratorio de ciencias.

MATERIAL Y METODOS

Construccién del péndulo

El péndulo simple se construyé siguiendo protocolos
previamente establecidos y validados [11, 12]. Dos ma-
sas de 150 y 300 gramos fueron atadas en la parte cen-
tral con el extremo de una cuerda y el otro extremo
de la cuerda con longitud predeterminada, se sujeto al
punto de union en un sifio alto del aula de clases, como
se muestra en la Figura 1. De esta forma, la longitud de la
cuerda del pendulo puede ser modificada y ajustada a
la longitud solicitada por el diseno experimental. El pén-
dulo fue colocado manualmente en la posicién inicial de
oscilacion con un angulo de 10°0 35°. Para aseqgurar la
validez cientifica de los datos a obfener, el orden en
que se efectuaron los experimentos fue al azar. El tiem-
po de duracion del periodo de oscilacion fue tomado
de forma visual-manual con ayuda del crondmetro de
un teléfono celular. Se contabilizé el tiempo de 10 osci-
laciones para minimizar errores asociados al tiempo de
reaccion visual-manual. Posteriormente, cada dato se
dividio entre 10, se elevo al cuadrado y fue el reportado
para la duracion del periodo a las condiciones de las
variables establecidas.

PENDULO

/ L 7 7

S 7 7 7

/l L L/

Masa-==

Figura 3.- Representacioén grafica de un péndulo simple. Se sena-
lan las tres variables a considerar en el disefio de experimentos,
longitud de cuerda, angulo de oscilacién y masa.

Ingenianjes

Planificacion del diseno de experimentos

Para cumplir el caracter didactico de este proyecto,
por su sencillez y claridad, se siguieron las etapas pro-
puestas por Montgomery para el presente diseno de
experimentos [13]. Cada una de ellas se desglosa a
confinuacion:

1. Reconocimiento del problema. Escribir en la piza-
rra el problema propuesto de manera clara y concisa
“Establecer los factores que intervienen durante el fun-
cionamiento de un péndulo”.

2. Eleccion de los factores y niveles. Con apoyo de
un esquema del péndulo, promover entre los alumnos
una lluvia de ideas sobre los factores que influyen en el
funcionamiento del péndulo. Anotar en el pizarron cada
sugerencia. Promover la discusion grupal para estable-
cer qué sugerencia puede ser considerada variable.
Clasificar como variables primarias aquellas que seran
modificados en la experimentacion, variables constan-
tes las que no son de interés en el experimento y seran
mantenidos constantes, y variables molestas aquellas
que presenten complicacién en mantenerlas constan-
tes. Para este proyecto, las variables seleccionadas
fueron longitud del péndulo, masa oscilante y el angulo
de oscilacion.

En base a protocolos publicados previamente, se es-
tablecieron los niveles para cada variables, dos para
la masa, B1 (150 g) y B2 (300 g) y dos para el angulo
de oscilacion, angulo A1 (10°) y angulo A2 (35°). Para la
variable longitud se establecieron 5 niveles C1 C2, C3,
C4 y C5 (60, 70,80, 90 y 100 cm). Se propuso el analisis
por con tres replicas para cada combinacion dada [14].

3. Seleccion de la variable de respuesta. La variable
de respuesta se establecio en base al respaldo biblio-
grafico de multiples protocolos que han estudiado el
movimiento del péendulo, estableciéndose como varia-
ble respuesta el tiempo de duracion de un periodo.

4. Eleccion del diseno experimental. En base a la re-
lacion que existe entre la variable respuesta y los facto-
res analizados reportada en la bibliografia, se propuso
el diseno experimental de bloques al azar en unidades
divididas, para evaluar cuales de las variables propues-
tas influyen sobre la variable respuesta. Este diseno
experimental es sencillo dado que no considera las in-
teracciones entre los factores de tratamiento y las de
bloque, por lo que, se podria considerar a este como un
experimento de un solo factor (longitud de la cuerda),
debido a que el experimentador distribuye los niveles
del factor de tratamiento de acuerdo a criterios que
el selecciona de manera arbitraria dentro de los facto-
res de bloque, lo cual permite verificar si una variable
considerada de ruido, tiene alguna clase de influencia
sobre el efecto debido a los cambios en los niveles
del factor de tratamiento. Este enfoque permitio llegar
a conclusiones similares a la fisica [15].
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Inicialmente se propuso aplicar el diseno factorial, sin
embargo, se encontro después de varias repeticiones
del experimento, que la variable masa presenta un com-
portamiento de variable confusa, arrojando una asocia-
cién espurea con el periodo y conclusiones opuestas a
las reportados en la literatura. El empleo del modelo de
blogues al azar en unidades divididas permitio el control
del sesgo de confusion [16].

Tabla 1. Puntos muestrales de las tfres variables evaluadas.

N.° Angulo Masa Longitud
1 A1 B1 C1
2 A2 B1 C1
3 A1 B2 C1
4 A2 B2 C1
5 A1 B1 C2
6 A2 B1 C2
7 A1 B2 C2
8 A2 B2 C2
9 A1 B1 C3
10 A2 B1 C3
1 A1 B2 C3
12 A2 B2 C3
13 A1 B1 C4
14 A2 B1 C4
15 A1 B2 C4
16 A2 B2 C4
17 A1 B1 C5
18 A2 B1 C5
19 A1 B2 C5

20 A2 B2 C5

5. Realizacién de los experimentos. Dado que el mo-
delo del péndulo puede ser efectuado en aulas y sa-
lones de clase, seleccionar grupos de tres personas
para realizar los experimentos de acuerdo al protocolo
propuesto. Distribuir las tareas de forma que la prime-
ra persona sujetara la cuerda a la masa y al punto de
soporte, la segunda se encargue de medir la longitud
del péndulo, y una tercera persona tomara la masa del
péndulo y la ubicaréa en la posicion inicial con el angulo
adecuado. Al soltar la masa, iniciara el movimiento pe-
riodico del péndulo.

Realizar un total de 60 experimentos bajo los principios
del diseno de experimentos, aleatoriedad, reproducibili-
dad de réplicas, y bloqueo. En la Tabla 1 se presenta el
arreglo sugerido por el diseno experimental. Para que
el orden de los 60 experimentos sea completamente
al azar, aplicar un muestreo aleatorio simple. Con ayuda
del crondmetro de un teléfono celular, fomar el tiempo
que tardan diez oscilaciones completas. Dividir este va-
lor entre diez y anotar en el espacio correspondiente
en la Tabla de registro de datos.

6. Analisis de datos. Capfturar los datos empleando la
Hoja de Calculo del software LibreOffice de acuerdo
al esquema del diseno por bloques y realizar el analisis
de datos con un software de eleccion. Con los valo-
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res de P obtenidos, interpretar y definir cuales de ellas
afectan el periodo de un péndulo. En el presente pro-
yecto el tamizado de datos, las pruebas de normalidad
y homocedasticidad asi como la prueba ANOVA para
factores individuales e interacciones se realizdb em-
pleando el software de libre acceso R Project version
4.2.1 mediante el IDE R Studio version 2022.07.0, en un
equipo de cémputo HP con procesador AMD E1-6010
APU con AMD Radeon R2 Graphics, memoria RAM de
8 GB, con sistema operativo Linux Mint 20.3 Cinnamon.

7. Conclusiones y recomendaciones. Dado que el
comportamiento del péndulo y la naturaleza de las os-
cilaciones han sido plenamente estudiadas a través de
una ecuacion que permite el calculo de la constante de
gravedad [11 ,12] es factible verificar si se han cumpli-
do los objefivos propuestos en el diseno experimental,
al comparar las conclusiones obtenidas por diseno de
experimentos, con la metodologia tradicional empleada
en laboratorios de fisica de analisis por regresion lineal
de los puntos experimentales obtenidos aplicando la
ecuacion del péndulo simple.

Evaluacién de la propuesta didactica en el aula de
clases.

Se procedio a evaluar el valor pedagégico de la pro-
puesta y su aceptacion en alumnos que actualmente
estan matriculados en materias que requieren este tipo
de herramientas estadisticas. A grupos de estudiantes
en su ultimo ano de formacion a nivel licenciatura de
la carrera de Ingenieria Bioquimica, se les aplico un
formulario para evaluar sus impresiones asi como el
aprendizaje previo y posterior al desarrollo de la prac-
tica. El formulario fue electrénico y anonimo emplean-
do el software de Google forms. Los resultados fueron
analizados por prueba t-pareada de dos colas (p=0.05).

RESULTADOS

El modelo del pendulo permitié aplicar la metodologia
de diseno de experimentos, siguiendo los pasos pro-
puestos por Montgomery [10, 13]. Inicialmente, el pro-
blema planteado a un grupo de 30 estudiantes fue de-
terminar los factores que pueden influir en la duracion
del periodo de un péndulo simple. Bajo el esquema
de lluvia de ideas, se propusieron 11 potenciales facto-
res involucrados en el problema. (la gravedad, masa del
objeto, corrientes de aire, tipo de hilo, punto donde se
colgara el hilo, elasticidad del hilo, fuerza para impulsar
el péndulo, presencia de aire, longitud del péndulo, for-
ma del objeto, material con que se elaboré el objeto y
angulo del péndulo). Los factores fueron clasificados de
acuerdo a los criterios previamente descritos.

Las variables primarias fueron masa del objeto, longitud
del péndulo y angulo del péndulo, las variables mante-
nidas constantes fueron gravedad, corrientes de aire,
tipo de hilo, punto donde se colgara el hilo, elasficidad
del hilo, presencia de aire, forma del objeto y material
con que se elaboro el objeto y la variable molesta fue
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la fuerza para impulsar el péndulo. Apoyados en los es-
tudios publicados sobre mecanica del péndulo, se pro-
pusieron dos niveles para el factor de bloque, para el
angulo 10°(A1) y 35°(A2), para la masa del objeto 1509
(B1) y 300g (B2) y 5 niveles para el factor de tratamien-
to, longitud de péndulo [60 (C1), 70(C2), 80(C3), 90(C4)
y 100(C5) cm); con un numero de replicas de tres (n), y
un numero total de experimentos de 60(N=AxBxCxn).
Los punfos muestrales se presentan en la Tabla 1.

Bajo el esquema del diseno experimental de bloques
al azar en unidades divididas se derivan 3 objetivos es-
pecificos y 3 hipotesis de trabajo para las variables in-
dividuales (a, b y ). Para la variable angulo se define la
hipdtesis nula (pai=pa2) y alterna (pai#pa2), para la varia-
ble masa se define la hipotesis nula (uwi=uw2) y la alter-
na (Uw1#We2) y para la variable longitud su hipotesis nula
(IJ-c1=|J-c2=|J-c3=uc4=|J.c5) Yy la alterna (uc1¢uc2¢uc3¢uc4iuc5)- Una
explicacion detallada se presenta en el sitio web http://
rpubs.com/Gabo6381/958652.

La obtencion de datos fue individual con un tfiempo to-
tal de 90 minutos. El acopio de datos se realizd em-
pleando la Hoja de Célculo del software LibreOffice,
en las columnas se ubicaron las variables al(b1; b2) y
a2(b1; b2), mientras que en las filas la variable ¢ (c1;,c2;-
c3;c4;ch). A fin de visualizar el comportamiento de los
datos y detectar si existen dafos afipicos, se constru-
yeron diagramas de caja y bigotes para los periodos de
las tres replicas de cada una de las 20 combinaciones,
empleando el software libre R-Project version 4.2.1 me-
diante el IDE R Studio version 2022.07.0, asi como los
valores del periodo por factor agrupado (Figura 4).
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Figura 4.- Valores del periodo por combinacién y factor agru-
pado. Se presenta el comportamiento de los valores de periodo
para las diferentes combinaciones propuestas (a) asi como para
el factor longitud de cuerda (b), masa (c) y angulo (d).
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Como se observa, los datos presentan simetria y no
se detecto la presencia de datos atipicos, lo cual da
confiabilidad al analisis estadistico posterior.

En algunos experimentos se reportaron errores aso-
ciados a una mala perspectiva del estudiante con
respecto al péndulo o a una equivocacion en el nu-
mero de oscilaciones, que ocasiono lecturas de 9 o
11 de estas. En caso de observar un comportamiento
asimeétrico o si existen datos atipicos, se sugiere re-
petir el experimento.

Con los datos tamizados se realizé una gréfica de
probabilidad normal Figura 5 inciso a) ademas de la
prueba de Shapiro-Wilks para verificar el ajuste de
los residuos a la distribucion normal con media cero,
ambas coinciden en reforzar la hipotesis del ajuste
hacia esa distribucion, se corrido también la prueba
de Durbin-Watson, para probar la existencia de au-
tocorrelacion en los residuales.

La evidencia muestral de Durbin-Watson mostro
nula autocorrelacion entre residuales, dejando sé-
lida la hipétesis de independencia, y la prueba de
Levene para homogeneidad de varianza, en donde
la evidencia muestral mostro que las varianzas son
homogeéneas. A fin de observar el comportamien-
to de los residuales estandar para cada factor se
construyeron las graficas de caja y bigote corres-
pondientes Figura 5 inciso b), ¢) y d). El anélisis de-
tallado con datos reales es presentado en http://
rpubs.com/Gabo6381/958652.
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Figura 5. Comportamiento de los residuales estandar para cada
factor. Se presentan las gréficas de normalidad (a) asi como para
residuales en diagrama de caja y bigote para longitud de cuerda
(b), masa (c) y angulo (d).
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Un cuadro resumen de los valores de significacion de la
prueba ANOVA, se muestra en la Tabla 2. Se observan
valores menores a 0.05 en las variables de angulo (a) y
longitud (c) lo cual apoya la hipétesis alterna que impli-
ca diferencias significativas entre los diferentes niveles
de ambas variables y establece un efecto real de la
longitud y el angulo del péndulo sobre el fiempo del
periodo. En contraste, para la variable masa (b) los va-
lores de p fueron mayores de 0.05 y apoya la hipotesis
nula, sin diferencias significafivas entre los niveles de
la variable lo cual descarta a la masa como factor que
influye en la duracion del periodo de un péndulo.

Tabla 2. Resultados de la tabla ANOVA para efectos de la varia-

ble de respuesta Periodo al cuadrado.
Grados

Suma de Cuadrado

Predictor de . F Valor
cuadrados libertad medio P
Interseccion 88.49 1 88.49 14396.67 .000
Factor Longitud de cuerda 92.02 1 92.02 14971.30 .000*
Factor masa 0.00 1 0.00 0.66 421
Factor angulo 0.03 1 0.03 4.96 .030*

Error 0.34 56 0.01

Las conclusiones obtenidas con el presente modelo se
ajustan bien a las reportadas en innumerables estudios
que se han hecho sobre el fema desde la perspectiva
del estudio del movimiento armonico, en donde la longi-
tud esta considerada como una variable en la ecuacion
que describe el comportamiento de un pendulo:

2
21

T =2n |—
Y

donde T es el periodo, | es la longitud del péndulo y g es
la constante de gravedad.

Ec.1

Esta ecuacion corrobora que la unica variable que in-
fluye en la duracion del periodo de un péndulo es la
longitud y es valida para angulos de péndulo menores a
10°, donde se cumple que el valor del seno del angulo
es aproximadamente igual al valor del angulo, conside-
racion inicial para el desarrollo de esta ecuacion y que
restringe su uso, ya que para angulos mayores la ecua-
cién debe modificarse.

En la Figura 6 se presenta el comportamiento lineal de
los graficos del cuadrado de los valores del periodo
(T%) del péndulo en funcion de la longitud del péndulo (1),
para los dos angulos evaluados. Al aplicar regresion li-
neal se obtienen ecuaciones para el promedio de cada
set de datfos, que representan una linea recta. Tales
ecuaciones corresponden a la ecuacion.

T2 = 47% -
9

Ec.2

donde (4m?)/g corresponde a la pendiente de la recta
y [ es la variable independiente. Con coeficientes de
determinacion de 1, podemos afirmar que el protocolo
propuesto se aplicd de manera correcta. En base a los
valores de la pendiente es posible estimar la constan-
te de gravedad “g". Los valores obtenidos fueron de
9.66 y 9.70 m/seg? ; valores muy cercanos a la cons-
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tante de gravedad (9.8 m/seg?). En ambas ecuaciones
el valor de la ordenada al origen fue cercano a cero,
este valor esta relacionado a la correcta determinacion
de la longitud del pendulo, la cual inicia en el centro de
gravedad de la masa, por lo fanto los valores de los
centros de gravedad de cada masa fue determinada
de manera aceptable.

a) b)

Relacion T2-Longitud de cuerda
Efecto fijo: Angulo 35°

Relacion T2-Longitud de cuerda
Efecto fijo: Angulo 10°

y=-0.048+4.1x ; y=-0.065+4.2 x i

R?=1 R?=1

IS

Periodo al cuadrado (T?)
w

Periodo al cuadrado (T?)

ok
et

04 06 08 10 12 04 06 08 10 12
Longitud de cuerda Longitud de cuerda
Figura 6. Andlisis por regresioén lineal de la variable respuesta
periodo al cuadrado en funcién de la longitud de cuerda para un
angulo de 10° (a) y 35°(b), se presenta la ecuacién y el valor del
coeficiente de regresion lineal.

Para cuantificar el valor pedagogico de esta propuesta
se empled un formulario con preguntas sobre el cono-
cimiento previo y posterior del tema, asi tambien sobre
las impresiones de la propuesta didactica en el alum-
no. En general la impresion fue positiva; con porcenta-
jes superiores al 80% para aspectos sobre disfrutar la
realizacion del experimento, recomendar su aplicacion
e incluirlo como parte del curso de Quimica Analitica,
calificar el experimento como acftivo y si se obfuvo un
aprendizaje real y positivo. Con respecto a este Ultimo
punto, un analisis con prueba t-pareada de dos colas
(p=0.05) mostro diferencia significativa en el porcentaje
de aciertos a las 10 preguntas de conocimientos sobre
el tema antes y después de la practica, con un valor
promedio inicial de 45 hasta alcanzar un valor de 82.

Lo anterior sugiere que esta propuesta didactica es una
herramienta viable para incrementar la eficiencia del
aprendizaje en el area del diseno de experimentos [17].

CONCLUSIONES

El péndulo simple demostré ser un modelo robusto y
reproducible, aplicable al grado de extension y pro-
fundidad que requiere los niveles superior e ingenieria,
familiarizando al alumno con el tamizaje de variables,
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un aspecto importante del DOE con un modelo atracti-
vo que fusiona teoria y practica asi como promueve el
desarrollo de habilidades de pensamiento critico, abs-
tracto y estrategico. El éxito de esta propuesta didac-
tica permite ver areas de oportunidad para desarrollar
practicas homologas para el aprendizaje teorico-prac-
tico del DOE.

En esta practica, las variables longitud y angulo del pén-
dulo se categorizaron como verdaderas variables con
niveles de confianza del 95%, mientras la masa demos-
tré no ser variable del experimento.
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