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Resumen

El fundamento matematico del analisis de sefiales eléctricas es la serie de Fourier. Este modelo presenta una carga analitica
significativa que constituye un reto para estudiantes de primeros afios en carreras de ingenieria y ciencias exactas. Por
esta razon, este trabajo presenta una herramienta interactiva desarrollada para apoyar el aprendizaje practico de estos
conceptos. Se describe el desarrollo de un simulador web implementado mediante una metodologia agil que incorpora
elementos de los marcos de gestién de proyectos de software Scrum y Kanban. El simulador fue programado usando
Python y el framework web Django. Esta herramienta permite realizar analisis graficos en dos modalidades: la primera
consiste en la creacion y reconstruccion analitica de sefales a partir de parametros en el dominio del tiempo; la segunda
realiza la reconstruccion partiendo del dominio de la frecuencia. Se muestran los resultados técnicos obtenidos durante la
implementacion y validacion del software, asi como las observaciones recopiladas en las pruebas con usuarios reales.
Dichos resultados indican que el simulador facilita la comprension intuitiva del analisis espectral y puede ser un apoyo
efectivo en el estudio de sefiales y sistemas al sintetizar graficamente la complejidad matematica del modelo de Fourier.
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Abstract

The mathematical foundation of electric signal analysis is the Fourier Series. This approach involves significant analytical
complexity, becoming a real challenge for first- and second-year students in engineering and science programs. For this
reason, this work presents an interactive tool designed to support practical learning of these concepts. The development of
this simulator is described, highlighting the agile methodology used, which incorporates elements from Scrum and Kanban
frameworks. Python and the Django web framework were employed to implement the proposed simulator, which enables
graphical analysis from two perspectives: reconstruction of signals from parameters defined in the time domain and from
parameters in the frequency domain. Technical results obtained during simulation trials and validation stages are presented,
evaluating both technical performance and user experience. These results suggest that the simulator facilitates intuitive
comprehension of spectral analysis and has the potential to become a valuable resource for signal and systems education
by graphically synthesizing the inherent mathematical complexity of Fourier analysis.
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Introduccion

El analisis de sistemas lineales, y en particular el analisis de funciones periddicas forma parte del curriculo
de la mayoria de los programas en ingenieria, especialmente en las areas eléctrica, electronica, mecanica y
computacion. Se trata, por tanto, de un fundamento crucial cuya ensefianza representa un reto constante tanto
para el profesor como para el estudiante. La complejidad matematica del tema y las habilidades analiticas
que, historicamente, el estudiante mexicano no logra desarrollar con éxito, constituyen el aspecto mas visible
del problema (OCDE, 2023).

El desarrollo matematico exhaustivo, sumado al grado de complejidad de las integrales propias del método,
genera con frecuencia un alto nivel de estrés en el estudiante promedio de ingenieria. Esto se traduce en
promedios de calificacion en estas asignaturas que suelen estar por debajo del resto del plan de estudios
(Gonzalez-Quinones et al., 2022).

La busqueda de soluciones al problema expuesto ha sido ampliamente documentada en la literatura
especializada. Pepin et al. (2021) realizan una revision exhaustiva sobre practicas innovadoras en la
ensefianza de las matematicas en ingenieria, destacando enfoques activos, interdisciplinarios, el uso de
recursos digitales y el modelado matematico. También analizan sus implicaciones en la reforma curricular
y el desarrollo de competencias.

En este contexto —aunque no se pretende centrarse en aspectos pedagogicos o didacticos—, esta propuesta
se inscribe dentro del enfoque de Recursos Educativos Digitales (REDs), uno de los mas recurridos al
momento de enfrentar los retos de la ensefianza de las matematicas en el nivel superior.

El trabajo de Pepin et al. (2017) presenta una revision conceptual del uso y disefio de recursos curriculares
digitales. Entre sus hallazgos mas relevantes destaca la nocidon de que el disefio de estos recursos continia
durante su uso, en un ciclo de mejora continua. Esto amplia el espacio de interaccion y favorece la
personalizacion del aprendizaje al migrar de recursos estaticos a dindmicos.

En el caso especifico de los simuladores web orientados al analisis de Fourier, es posible identificar una
amplia gama de propuestas con caracteristicas muy variables: desde desarrollos artesanales con objetivos
especificos, hasta plataformas altamente especializadas, tanto en lo técnico como en su potencial didactico.
La calculadora de Symbolab (s. f.) es un ejemplo tradicional: permite obtener la serie y transformada de
Fourier de cualquier funcion ingresada y ofrece soluciones paso a paso. Sin embargo, su componente grafico
no es inmediato ni integrado, ya que requiere modulos adicionales, lo cual limita su interactividad.

En el otro extremo se encuentra el applet de Falstad (s. f.), centrado en la visualizacion grafica sin exponer
los calculos matematicos ni las expresiones analiticas. Aunque presenta limitaciones en cuanto a interfaz y
resolucién grafica debido a su naturaleza computacional, ofrece una experiencia interactiva aceptable. El
usuario puede modificar multiples parametros, incluyendo la incorporacion de ruido eléctrico, lo cual es
especialmente Util en el contexto de la ingenieria practica. No obstante, al no incluir soluciones analiticas,
el estudiante no cuenta con un puente claro entre teoria y practica.

La Universidad de Colorado Boulder, a través del proyecto PhET Interactive Simulations (2007), ha
desarrollado una serie de recursos orientados al fortalecimiento de la educacion STEM. Su simulador
“Fourier: Making Waves” representa un avance en términos de usabilidad y disefio, permitiendo explorar
visualmente como se combinan diferentes armoénicos. A pesar de ello, al igual que el applet de Falstad, no
profundiza en el aspecto analitico ni ofrece expresiones matematicas asociadas a las graficas manipuladas.
Fourier Solver (s. f.) es una plataforma que integra varias de las funcionalidades previamente descritas. Sus
resultados graficos son impactantes y estén respaldados por una formalizacion matematica s6lida. No
obstante, la reconstruccion de sefiales esta limitada al dominio del tiempo. Ademas, al momento de esta
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revisién, el proyecto parece encontrarse en desarrollo, como lo indica la presencia de encuestas de
retroalimentacidn y algunos errores detectados en casos particulares.

Dado este panorama, la propuesta presentada en este trabajo es pertinente. Nuestra investigacion previa
indica que existen pocos recursos digitales que, en el contexto del andlisis de Fourier, integren
simultdneamente los aspectos analitico, grafico, interactivo y la representacion tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia.

Fundamento matematico

De acuerdo con su trabajo seminal, Théorie analytique de la chaleur, Fourier, (1822), demostrd que
cualquier funcion periddica f{¢) con periodo 7, para la que:

fO=ft+nT) n=1,2,... (1)

puede expresarse como una combinacion de funciones trigonométricas, denominada serie de Fourier y
descrita por la ecuacion (2).

f=

?0 > {a, cosnwyt +b, sen nawyt} (2)
n=1

Donde an =27/T es la frecuencia fundamental y ao, a, y b, se denominan componentes cero, par e impar y
se definen como:

a, = % [ rwya 3)
a, = %J‘OT f(t) cosnaw,t dt 4)
b = % [ £ @ sen nast di (5)

La figura 1 muestra esquematicamente como una sefial periddica cuadrada puede reconstruirse de manera
aproximada con los primeros 11 armonicos, es decirn=1, 2, ..., 11 en la ecuacion (2). Cada armonico (n>1)
corresponde una funcion senoidal desfasada respecto de la componente fundamental (n=1) cuya amplitud
disminuye y frecuencia aumenta a medida que » se incrementa, tal como se deduce de las expresiones (2) a
(5).

Esta relacion se representa visualmente al avanzar en la profundidad de la grafica: cada onda senoidal en
color gris representa uno de los armoénicos, comenzando por el fundamental. La gréafica en color rojo, por su
parte corresponde a la reconstruccion parcial de la sefial periddica —es decir, la suma de los armonicos
considerados—, la cual se aproxima progresivamente a una onda cuadrada.

Evidentemente conforme el nimero de armonicos tiende al infinito, la sefial reconstruida (en rojo) se
aproxima aun mas a una onda cuadrada ideal, eliminando el rizado visible y convirtiendo los “bordes” en
lineas rectas casi perfectas.
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Figura 1. Aproximacion de sefial cuadrada con ntimero limitado de armoénicos, basado en (Lifeder, s. f.).

Cada senal eléctrica que pueda ser caracterizada por una funcidon que cumple con la condicion de la expresion
(1) puede representarse mediante la ecuacion (2).

A continuacion, se describen dos aspectos tedricos mas que son puntos importantes en el modelado
matematico usado en el simulador.

Primero, la caracterizacion de una funcion periddica no s6lo permite su reconstruccion, ademas el analisis
de Fourier—también conocido como analisis espectral— posibilita la descomposicion de la senal en
componentes frecuenciales, cada una con una magnitud y un angulo de fase especifico.

Para ilustrar este punto, considere otra vez la ecuacion (2), mediante el uso de la identidad de Euler, la serie
de Fourier puede reescribirse en una forma mas compacta como:

0

()= —° +> A, cos(nayt+¢,) (6)

n=1

Donde 4, y ¢, representan, respectivamente, la magnitud y fase del armonico #, las cuales se calculan como:

A, =\Ja. +b; (7)

¢, =—tan”' by (8)
a

n

La ecuacion (6) incorpora el andlisis espectral antes mencionado, lo que permite comprender con mayor
claridad los denominados espectros de frecuencia, los cuales se dividen en espectros de magnitud y de fase.
La figura 2, muestra una descomposicion espectral y reconstruccion aproximada de una sefial periddica, en
este caso una funcion del tipo “sawtooth” (diente de sierra). En la figura se aprecia la naturaleza discreta de
los espectros de frecuencia; cada armonico se corresponde con un multiplo entero de la frecuencia, lo que
conduce a la representacion discreta usando lineas verticales en frecuencias especificas, sin puntos
intermedios entre cada multiplo.
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Figura 2. Reconstruccion y analisis espectral de una funcion periddica. Elaboracion propia.

El abordaje tradicional consiste en resolver multiples ejemplos hasta que el alumno logre un dominio
analitico del proceso. Existe una amplia cantidad de desarrollo tedérico disponible en la literatura
especializada, al punto de que hoy en dia pueden encontrarse formulas directas para calcular la serie de
Fourier.

A manera de ilustracion del tipo de sefales que puede procesar el simulador presentado en este trabajo, se
considera una sefial de pulsos generalizada como se muestra en la figura 3. Se trata de una sefial de » pulsos,
en la cual el pulso £, tiene una amplitud 4x y un ancho o duracion igual a #x — t4—1, parak = 1,2, ..., m.

£ ()

7T oo
Ao} - |
An[ =17 7" g ---- .
. . . > 1

to t to ty
Figura 3. Sefial generalizada de n pulsos. Elaboracion propia.

Ya que el enfoque del simulador no es utilizar una soluciéon numérica, sino que tiene por objetivo recuperar

la solucion analitica de los problemas, a fin de establecer una conexion entre la teoria y la programacion de
manera accesible para el estudiante; se desarrolla la serie de Fourier para la funcién generalizada anterior.
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Debido a la complejidad de la expresion resultante, se presentan por separado los componentes o, an y b
de la ecuacion (2), como se muestra a continuacion:

2 k
4 = ?ZAk (tk _tk—l) )
n=l1
134,
a,= —Z—(sen nayt, —sen nayt, ;) (10
7T =1 N
14,
b, = —_Z_(COS nayt, —Cos nayt; ;) ()
T op=1 N

Con estos elementos se establece el marco matematico que da soporte a la herramienta desarrollada,
permitiendo ahora avanzar hacia su implementacion computacional en un entorno web interactivo.

Materiales y métodos

Plataforma y lenguajes de desarrollo

El simulador esta programado en lenguaje Python (Van Rossum y Drake, 2009), un lenguaje de uso estandar
en aplicaciones cientificas y de ingenieria, que lo hace ideal para gestionar la logica del simulador. Del
conjunto de librerias de este lenguaje, se us6 NumPy por su capacidad para de realizar calculos con arreglos
multidimensionales (Harris et al., 2020); y Matplotlib, ya que permite graficar diferentes tipos de datos en
formatos y especificaciones de forma y color muy variadas (Hunter, 2007).

La implementacion web, se hizo a través de Django, un framework de desarrollo web de alto nivel para
Python para gestionar la logica del lado del servidor, el flujo de datos y la presentacion dinamica de
contenidos. Django permite ademas una integracion clara con otras tecnologias del lado cliente, lo que
facilito el disefio modular del proyecto. (The Django Software Foundation, s. f.).

Para lograr una interaccion visual fluida, se incorpord p3.js, una biblioteca de JavaScript orientada a la
creacion de graficos interactivos en el navegador (McCarthy, 2024). Bootstrap fue utilizado para garantizar
que la interfaz fuera limpia, funcional y adaptativa, permitiendo una experiencia de usuario consistente en
distintos dispositivos (Bootstrap, s. f.).

El proyecto se desarrolld en el entorno visual studio code, una herramienta ligera pero robusta que facilito
la escritura, organizacion y depuracion del codigo (Microsoft, s.f.). Para el control de versiones y la gestion
del proyecto en fases iterativas, se utilizd GitHub, lo cual permitié un seguimiento claro del progreso, asi
como la documentacién de cada modificacion durante el desarrollo (GitHub, s. f.).

En conjunto, este stack tecnologico fue seleccionado no solo por su potencia técnica, sino también por su
adecuacion al entorno educativo, buscando un balance entre precision matematica, visualizacion efectiva y
facilidad de uso por parte del estudiante.

La figura 4 muestra la forma en como se integraron las diferentes plataformas y software para el desarrollo
del proyecto de software del simulador.
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Figura 4. Integracion de lenguajes y plataformas para la obtencion del simulador. Elaboracion propia.

Metodologia de desarrollo de software

El desarrollo del simulador se llevd a cabo bajo un enfoque agil, tomando elementos tanto de la metodologia
Scrum como de Kanban, lo cual permitid estructurar las tareas de programacion y disefio de forma flexible
y adaptativa.

Del enfoque Scrum se retom¢ la organizacion del trabajo por entregas parciales (Schwaber & Sutherland,
2020). Por su parte, el uso de tableros tipo Kanban permitié una visualizacion clara de los avances,
facilitando la gestion de tareas pendientes, en proceso y finalizadas (Anderson, 2010).

Durante el proceso se priorizd la funcionalidad esencial del simulador, permitiendo que desde etapas
tempranas se tuviera un prototipo utilizable. A lo largo de la implementacion, el sistema fue probado de
forma continua por usuarios voluntarios, lo que permitié obtener retroalimentacion directa y mejorar tanto
la interfaz como la logica de procesamiento.

Arquitectura general del sistema

El simulador fue desarrollado bajo una arquitectura cliente-servidor. El cliente es el navegador del usuario,
desde donde se accede a la interfaz visual e interactiva; el servidor procesa los datos, ejecutar los céalculos y
generar los resultados que luego son enviados de vuelta al cliente para su visualizacion.

Cuando el usuario accede al simulador, puede interactuar con distintos parametros relacionados con
funciones periodicas: amplitudes, tiempos de inicio y fin, nimero de armoénicos, tipo de funcidn base, entre
otros. Estas entradas se registran en el cliente, se envian al servidor, y tras el procesamiento correspondiente
—que incluye el célculo de los coeficientes de Fourier y la reconstruccion de la sefial— se presentan los
resultados en forma de gréficas dinamicas.
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Funcionalidades del simulador

La aplicacion esta organizada en dos modulos principales, que se corresponden con los enfoques clésicos
del analisis de Fourier: el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia.

Para acceder al simulador se requiere una cuenta de usuario, lo cual permite llevar un registro de su
utilizacion con fines estadisticos. Una vez autenticado, el usuario es dirigido a la pantalla de inicio o home
en donde a manera de panel informativo y en cajas de texto llamativas se presentan definiciones bésicas
relativas a sefiales periddicas y series de Fourier, la figura 5 muestra esta pantalla.

MathPou

@ Inicio
© Graficas de Ondas
[} patos para gréfica

0] Ejemplos

Tipos de sefiales de pulso

L]
Pulso triangular
Un pulso triangular es un tipo de sefal eléctrica o
electrénica que, como su nombre indica, tiene una
forma similar a un triéngulo equilatero. Se
caracteriza por tener dos rampas lineales: una
ascendente y otra descendents, que conectan dos
niveles de voltaje diferentes.

Pulso combinado
son aquellas que se forman a partir de la unién o
superposicién de dos o mas sefales de pulso
individuales. Cada una de estas senales
individuales puede tener diferentes caracteristicas

como amplitud, duracién, forma de onda y
frecuencia.

5 Cerrar Sesion

Figura 5. Modulo de inicio del simulador mostrando conceptos breves y basicos de series de Fourier.
Elaboracion propia.

Desde el inicio se tiene acceso a los dos modulos principales. El primero corresponde al andlisis en el
dominio del tiempo. En este, se puede definir una sefial periddica, especificando manualmente las amplitudes
y los intervalos de duracion de cada pulso. El sistema genera una reconstruccion visual de la sefial compuesta
a partir de estos datos (figura 6).

Esta figura muestra el menu de la simulacion en el tiempo, el cual despliega los campos en los que el usuario
ingresa los valores numéricos dependiendo de la sefal de pulsos que pretenda reconstruir.
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MathPou
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1 ¥
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FORMULA PARA by
1
b= ;A[k] (cos(nwgty) — cos(nwote_1))

Figura 6. Menu para la simulacion en el dominio del tiempo. Elaboracion propia.

La figura 7 muestra el ment correspondiente al andlisis en el dominio de la frecuencia. Se observa que existe
un menu grafico en el que el usuario ingresa los valores de la amplitud y la fase seleccionado el nimero de
armonico correspondiente y arrastrando hasta el valor numérico que desee. En la parte inferior hay un area
para graficar en donde se reconstruye la sefial a partir de estos parametros. Del lado derecho existen datos
precargados que permiten la reconstruccion de algunas sefiales tipicas, dando asi al alumno la oportunidad
de verificar sus respuestas a ejercicios especificos dada las férmulas directas.

MathPou GRAFICAS DE ONDAS Y SUMA

@ Inicio Ejemplo num 1

© ocréficas de Ondas

Amplitudes (A)
[ Datos para grafica

Sefal Triangular
(O Ejemplos A1 A2 ) Al A5 46 AT A8 A9 A10 AN

§
3

F1 F2 F3 F4 F5 Fa F7 F& F9 F10 Fi1 sefal Cuadrada

mpiitud

Sefal Sierra

Tiempo

mplitud

2 cerrar Sesion

Figura 7. Menu de andlisis en el dominio de la frecuencia. Elaboracion propia.
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Este conjunto de funcionalidades no sélo refuerza los conceptos tedricos relacionados con la serie de Fourier,
sino que también promueve un aprendizaje activo y experimental. Al combinar manipulacion directa de
parametros con visualizacion inmediata, el simulador busca acortar la distancia entre el modelo matematico
abstracto y su manifestacion tangible en el andlisis de sefales.

Resultados y Discusion

El simulador entrega resultados que, en términos de exactitud, son técnicamente precisos y desde el punto
de vista didactico revelan su potencial para ser usado como una herramienta de apoyo tanto para profesores
y estudiantes en cursos que abordan el andlisis de Fourier.

Para evaluar su funcionalidad y destacar las caracteristicas mas relevantes de las capacidades del simulador
se presentaran tres casos de usos que ilustran su comportamiento en situaciones representativas.

a) Reconstruccion de una sefial de tres pulsos en el dominio del tiempo

b) Reconstruccion de una senal triangular utilizando datos precargados en la seccion de ejemplos del
modulo del dominio de la frecuencia

c) Reconstruccion de una sefial en el dominio de la frecuencia, introduciendo los pardametros derivados
de un problema resuelto disponible en la literatura especializada.

2, O0<t<?2
En la primera prueba se ingresan los datos correspondientes a la funcion: f () =<4, 2<t<6,lafigura8
5 6<t<7

muestra la plantilla de ingreso de los datos.

DATOS PARA GRAFICA

Amplitud: Tiempo:
2 2

Amplitud 2: Tiempo 2:
-4 6

Amplitud 3: Tiempo 3:

: K 3

= ==

Figura 8. Plantilla para el ingreso de parametros de simulacion para una funcion de pulsos cuadrados.
Elaboracion propia.

La figura 9 muestra la reconstruccion grafica de la funcidon periddica en el intervalo [0, 27] para 100
armonicos. El resultado muestra una reconstruccion casi perfecta, con el rizado y ruido excesivo en las
fronteras de los intervalos, fendomeno de Gibbs (Jerri, 1998), caracteristicos de este enfoque cuando se trabaja
con funciones cuadradas.
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Figura 9. Reconstruccion grafica obtenida para la simulacion de una funcidn de tres pulsos cuadrados.

Para la segunda simulacion se accede directamente a la seccion de ejemplos del modulo de analisis en el
dominio de la frecuencia, seleccionando el boton “sefial triangular”. La figura 10 muestra los resultados. A
partir de estos resultados se observa que, aunque la forma triangular general de la onda se hace evidente, la
aproximacion dista de ser perfecta al considerar inicamente 11 armonicos (limitacion impuesta por razones
de espacio). Es importante notar como algunos arménicos aparecen con valor cero; esto es comun en sefiales
con ciertos tipos de simetria, y se refleja claramente en los controles deslizantes del simulador, los cuales no

14

28

42 5.6

7.0

8.4 9.8

Elaboracion propia.

contienen ningln valor asignado en estos casos.

(W

Amplitudes (A)

mpitud

Tiempa

1.2 12.6 14.0

Ejemplo num 1

Senal Triangular

0

Senal Cuadrada

Senal Sierra

Figura 10. Sefial triangular reconstruida para 11 armonicos. Elaboracion propia.
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Ademas, esta seccion permite graficar individualmente cada uno de los armonicos no nulos que componen
la senal, ofreciendo al usuario una representacion visual clara de su contribucion especifica. Una de las
caracteristicas interactivas mas relevantes del simulador es que permite observar en tiempo real como varian
tanto la amplitud como la forma de la sefial reconstruida al manipular los controles deslizantes. Esta
funcionalidad otorga al estudiante una herramienta poderosa para visualizar el impacto que tienen los
multiplos de frecuencia de la componente fundamental sobre la sefial compuesta, promoviendo asi una
comprension mas profunda y dinamica del analisis de Fourier.

Para la tercera simulacidn, se retomaron los datos de un ejercicio resuelto disponible en el ejemplo 17.2,
pagina 767 de (Alexander, 2013). Estos valores se reproducen en la tabla 1 y su representacion grafica se
muestra en la figura 11. Es importante sefalar que, en el libro, los &ngulos de fase estan expresados en grados
sexagesimales, mientras que el simulador requiere que se ingresen en radianes. La sefial periddica utilizada
corresponde a un caso particular de sefal triangular.

Tabla 1. Datos de amplitud y fase para la reconstruccion. Basado en (Alexander, 2013).

n An du[rad]
0 0.2500 0
1 0.3773 4.1455
2 0.1670 4.442
2 0.1085 4.5033
4 0.0806 4.5546
5 0.0642 4.5857
6 0.0533 4.6067
[
[
-2 —1 0 | 2 3 ¢t

Figura 11. Sefial para reconstruir en el tercer caso de simulacion. Tomado de (Alexander, 2013).

La simulacion se muestra en la figura 12. La forma de la sefal es reconocible y un resultado tipico para una
aproximacion con tan solo 6 armonicos. La reconstruccion grafica evidentemente mejora si se incluyen mas
componentes.

Conviene destacar que el disefio del simulador, al emplear controles deslizantes para ingresar los valores de
amplitud y fase, impone una restriccion no menor en la precision de los datos. En esta version, los valores
minimos de paso disponibles en los controles son 0.0250 y 0.0500 —para la magnitud y el angulo de fase,
respectivamente— lo cual puede parecer poco significativo. Sin embargo, en casos como este —donde tanto
la amplitud como la fase tienen variaciones pequeias pero sensibles— estas restricciones afectan la
posibilidad de replicar con precision resultados especificos. Aunque esta limitante no compromete el
objetivo pedagogico general del simulador, si puede influir en la obtencion de resultados mas ajustados,
especialmente cuando se busca una comparacion estricta con datos de referencia.
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Figura 12. Simulacion del caso tres en el dominio de la frecuencia. Elaboracion propia.

Como parte del proceso de validacion, se realizaron pruebas con la version actual del simulador. Para ello,
se invito a 20 estudiantes de la carrera de Ingenieria en Tecnologias Electronicas, pertenecientes a distintos
semestres, que estuvieran inscritos en alguna asignatura relacionada con el analisis de funciones periddicas,
o que ya hubiesen cursado dicha temadtica. La seleccion de la muestra fue aleatoria.
La evaluacion se llevo a cabo mediante una encuesta basada en la escala de Likert, transformada
posteriormente a una escala porcentual del 0 al 100 %, donde 0 % representa una experiencia completamente
insatisfactoria y 100 %, completamente satisfactoria.
Se evaluaron los siguientes aspectos:

1. Usabilidad: Facilidad para navegar entre los menus, ingresar datos, interpretar resultados y manipular

los controles deslizantes.

2. Precision: Concordancia entre los célculos obtenidos y los datos de ejercicios resueltos en el libro,
asi como la exactitud de las graficas generadas.

3. Interactividad: Capacidad de respuesta del simulador ante la manipulacion de los pardmetros,
claridad en las instrucciones de llenado y facilidad para modificar componentes en tiempo real.

Los comentarios abiertos fueron agrupados y estandarizados en frases representativas para su analisis. Los
resultados se resumen en la tabla 2.
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Los datos obtenidos son alentadores para esta primera version del simulador. Reflejan una aceptacion
positiva por parte de los usuarios y constituyen una base 1til para evaluar criticamente el disefio actual, lo
que permitira definir acciones concretas para mejorar la aplicacion en el corto plazo.

Tabla 2. Resultados de prueba de usuario. Elaboracion propia.

o e Porcentaje de .
Criterio . J. , Comentarios
satisfaccion
. "Facil de usar, pero los menus
Usabilidad 85 % , L p "
podrian ser mds claros.
.., "Los graficos coinciden con los
Precision 90 % X & L "
calculos tedricos.
.. "La modificacidn en tiempo real es
Interactividad 85 % il p

Conclusiones

El uso REDs para la ensefianza de las matematicas es una herramienta ampliamente utilizada por docentes
que imparten esta asignatura. Se ha documentado que su implementacién promueve el analisis cualitativo
por parte del estudiante, al disponer de més tiempo para reflexionar sobre los resultados obtenidos, ya sea
mediante representaciones graficas interactivas o estaticas. Esta primera version del simulador ha
demostrado tener un potencial significativo como apoyo didactico en el aprendizaje del analisis de funciones
perioddicas mediante el enfoque de Fourier.

El simulador proporciona al alumno un entorno grafico que le permite obtener, de forma inmediata, la
reconstruccion de sefiales periddicas a través de dos enfoques fundamentales en el analisis de Fourier: el
dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia. Representa una herramienta agil para verificar y contrastar
su trabajo, especialmente en el modulo de analisis en frecuencia, ya que permite reconstruir la sefial a partir
de los coeficientes espectrales. La interactividad de este mdodulo fue altamente valorada durante la etapa de
validacion, destacandose como una de las caracteristicas mas apreciadas por los usuarios.

Aun existen aspectos por mejorar, tales como: incluir una guia mas explicita para el ingreso de datos en
ambos menus, disminuir el valor del paso minimo en los controles deslizantes para incrementar la precision
en la reconstruccion, utilizar un rotulado més formal y detallado en las graficas de sefial reconstruida, asi
como uniformar el estilo visual entre ambos mddulos de calculo. No obstante, el simulador constituye un
recurso con el potencial de impactar positivamente en el aprendizaje de los estudiantes que lo utilicen.
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