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Resumen

En este escrito se describe la experiencia en el disefio y produccion de un recurso didéctico
con uso de tecnologia de Realidad Aumentada para promover habilidades de visualizacion
espacial relacionadas con el aprendizaje del Calculo. Durante el desarrollo de este proyecto,
apoyado con la Convocatoria Novus 2012, se tuvo necesidad de diferenciar la participacion
académica y la participacion técnica de los involucrados. La importancia de la integracion de
ambas partes ante un fin comun, permitid la conformacion de un equipo interdisciplinario que
fue consolidandose a través de las reuniones periddicas donde se discutia el contenido
académico y se provocaba el intercambio de ideas sobre los recursos técnicos apropiados para
conceptualizar el producto. Con el recurso disponible, se realizé un estudio exploratorio con
30 estudiantes de Matematicas I en el Campus Monterrey para obtener informacion de su
manejo. Esta experiencia confirma que la Realidad Aumentada en la educacion incrementa la
motivacion de los estudiantes por aprender sobre Matematicas. El trabajo realizado invita al
equipo que ha laborado en este proyecto a constituirse como TEAM, Tecnologia Educativa
para el Aprendizaje de las Matematicas, un equipo de investigacion dedicado al disefio y
desarrollo de recursos didacticos innovadores con empleo de nuevas tecnologias digitales
emergentes.
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1 Antecedentes

Este trabajo resulta de la colaboracion entre varias ramas académicas en el Campus Monterrey
para establecer a la tecnologia digital como herramienta util en el proceso de aprender
Matematicas.

En dicha institucién se implementa una didéctica para el aprendizaje del Célculo en la que se
promueve la transferencia del conocimiento matematico a otras areas de especialidad en las
que el estudiante incursionara en sus estudios profesionales. Se enfatiza la aplicacion del
conocimiento aprendido, favoreciendo el entendimiento del estudiante para el uso de dicho
conocimiento en la resolucion de problemas de la vida real [1], [2], [3].

La didactica propuesta para la interaccion con el contenido del Célculo involucra el uso de
tecnologias como hojas de calculo y software especializado en generacion de graficas. Estas
herramientas forman parte en la génesis y desarrollo del conocimiento matematico a través del
disefio didactico que se plasma en la coleccion de tres tomos titulada Calculo Aplicado:
Competencias Matematicas a través de contextos [4], [5], [6].

Por otra parte, la produccion tecnologica y de innovacion desarrollada en la institucion
incluye proyectos como el motor de RA disponible en Campus Monterrey (www.bienetec.es)
ademds de productos, servicios y soluciones tecnoldgicas para 2D y RA. Esta experiencia
certifica la viabilidad de un nuevo camino para el desarrollo de productos en donde se genere
una sinergia entre el conocimiento educativo y el tecnologico [7], [8].

Es de este modo que el proyecto Tecnologia Digital como promotor de visualizacion para el
aprendizaje de las Matematicas fue propuesto ante la Convocatoria Novus 2012 para
incursionar en el campo de innovacion educativa. Con este proyecto, un prototipo de Realidad
Aumentada para el aprendizaje del Calculo ha sido conceptualizado y concretado en su primer



contenido, el acordado ante la convocatoria. En el presente escrito se reporta sobre el trabajo
realizado y se discuten los alcances y expectativas que tecnologias emergentes como ésta
pueden poner al servicio de mejorar el proceso educativo, en particular, el aprendizaje de las
Matematicas

2 Realidad Aumentada y Matematicas

Pensar en tecnologia de Realidad Aumentada despierta la inquietud por su potencial como alternativa atractiva
cuando se trabaja para crear matematicas reales para los estudiantes. Esta area del conocimiento destaca por el
caracter abstracto de sus nociones y conceptos, y por las dificultades cognitivas y de aprendizaje que acompafian
a su presentacion desconectada de una realidad.

La intencion de incluir RA sin duda puede ponerse al servicio de proveer elementos motivacionales en el
aprendizaje de las Matematicas, lo que repercute en mejorar el interés de los estudiantes por esta area. Sin
embargo, el objetivo que se propone en este proyecto se enfoca ademas hacia la intencionalidad didactica de
ofrecer un conocimiento util y con un nuevo sentido de accesibilidad desde un punto de vista cognitivo. De este
modo, la habilidad de visualizacion espacial se constituye en aquella meta que llegue a ser alcanzable mediante
la tecnologia misma.

Esta perspectiva propone un nuevo rol del recurso tecnologico en el proceso de aprendizaje, se pretende que
funcione como un mediador entre el usuario y el conocimiento matematico. El proposito de la interaccion entre
ambos elementos es favorecer cierta coaccion, entendida de tal manera que el recurso funcione como una especie
de socio cognitivo del estudiante, que contribuye en su aprendizaje, que promueve la visualizaciéon y con ello,
que fomenta la comprension matematica. Este enfoque retoma la generacion de conocimiento que se ha estado
produciendo en la disciplina de Matematica Educativa y que se organiza en teorias de corte cognitivo y
sociocultural. Con ello, las innovaciones poseen de un marco adecuado para integrar en el proceso educativo el
uso de tecnologia y generar investigacion educativa pertinente y relevante [9], [10], [11].

Construir un sistema de Realidad Aumentada implica producir un objeto virtual superpuesto en un espacio
determinado, y en tiempo real; de este modo, se combina realidad y virtualidad tridimensional promoviendo la
interaccidn en tiempo real con el objeto a través de la percepcion del usuario. El uso natural que se ha dado a esta
tecnologia se apoya en que el objeto virtual puede mostrarle al usuario cierta informacién que no esta detectando
directamente a través de sus sentidos en ese momento, pero esa informacion le ayuda a aprender a realizar tareas
de la vida real que hara cuando tenga el objeto real enfrente.

Para el caso de la aplicacion didactica de esta tecnologia de RA, se espera que su impacto sea crucial en la
activacion de procesos cognitivos en el usuario, permitiendo el desarrollo de habilidades de visualizacion
espacial. Alcanzar este propdsito implica la interaccion entre el estudiante y el objeto de RA que permita la
evocacion de acciones cognitivas que, en espacio y tiempo, estén relacionadas con la forma de concebir
mentalmente el objeto tridimensional.

3 Conceptualizacion del producto

Conceptualizar un producto completo (prototipo) fue crucial antes de comenzar a planear la manera de trabajar
en el proyecto. Fue necesario identificar aquel contenido matematico en el cual el desarrollo de un producto de
RA fuese adecuado. El producto deberia incitar cambios que llevaran a innovar en el aprendizaje de las
Matematicas. No es la intencion el que se ilustre con RA el mismo contenido convencional, sino que mas bien se
pretende que se rebase ese contenido dando oportunidad a la tecnologia de promover habilidades y competencias
matematicas que no estan presentes en el curriculum convencional. La contribucion de la tecnologia debe afectar
directamente las formas de interaccidon con el conocimiento matematico, descubriendo con ella nuevas
oportunidades para el aprendizaje.

El reto que el equipo de trabajo se trazé desde un principio fue el siempre optar por ver en el recurso tecnoloégico
un aliado para producir conocimiento matematico que agregue a esta ciencia cualidades perceptibles, el
proposito es ofrecer al estudiante una Matemadtica visual y tangible. La figura 1 muestra la interfaz de la
aplicacion y un subment de la misma.
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Figura 1: Interfaz de la aplicacion y un submenu correspondiente a la forma senoidal.

Durante la fase académica inicial, se incluy6 un andlisis de los primeros tres cursos de Célculo con el objetivo de
identificar un contenido transversal adecuado para ser modelado en un ambiente de RA. Analizando el contenido
matematico, se decidi6 considerar a modo de temas, los tres siguientes: 2D a 3D, so6lidos de revolucion y
superficies en el espacio. Estos temas pueden ser identificados dentro de los cursos de Matematicas I, I y III,
pero estan reunidos en la aplicacion de RA ya que la visualizacion espacial en 3D esta siendo considerada como
un objeto de estudio completo, que es importante en el aprendizaje de las Matematicas y que se retoma en
diferentes momentos curriculares.

El proyecto propuesto en la Convocatoria Novus 2012 cubriria el primer tema, de 2D a 3D, aunque la
infraestructura quedaria creada para que en el futuro en el que los dos temas restantes fuesen desarrollados, se
cuente con el espacio disponible en el recurso de RA y la infraestructura tecnologica suficiente.

En el disefio didactico se consider6 importante el incluir segmentos de video para permitir al usuario contar con
cierta explicacion de algunos aspectos del prototipo y del contenido matematico, reforzando con ello la retencion
del conocimiento. La aparicion de las expresiones matematicas a medida que se visualiza la animacion fue otro
aspecto importante del disefio para permitir la identificacion de los modelos matematicos representados
algebraicamente y que se asocian con el objeto virtual desplegado.

Una vez que este contenido fue establecido y discutido, se procedié a la conceptualizaciéon del prototipo,
identificando primeramente la plataforma tecnolégica y los recursos humanos disponibles para el proyecto. La
fase técnica se enfocd en desarrollar el prototipo tecnoldgico de acuerdo con el concepto disefiado
didacticamente.

El proyecto aceptado en la Convocatoria Novus 2012 fue aceptado con los siguientes objetivos:
*  Analisis de contenido transversal de los cursos de Célculo, susceptible a una aplicacion RA.
* Identificacion de una plataforma de recursos humanos y tecnoldgicos para la realizacion del proyecto.
® Desarrollo de RA en un prototipo didactico.

* Realizacion de una experiencia exploratoria con estudiantes con el objetivo de obtener
retroalimentacion para la fase inicial del prototipo.



4 Desarrollo del proyecto

Para alcanzar los objetivos del proyecto se formd un equipo multidisciplinario cuyo plan de trabajo considera
una secuencia de actividades entrelazadas entre dos grupos especificos, técnico y académico. La organizacion en
el desarrollo del proyecto se realiza al seguir las siguientes actividades:

®  Conceptualizacion del producto educativo

® Creacion del concepto virtual, animacion y texturas
® Creacion de la Realidad Aumentada

®  Validacién académica del producto

®  Creacion de la interfaz grafica de usuario

®  Validacién técnica del producto

* Investigacion educativa

* Andlisis y reportes

En el primer tema de la aplicacion se estudia la transicion de una curva 2D a una superficie 3D, esto se logra a
través de la acumulacion de diferentes curvas en tiempo y espacio. Se comienza con un patréon conocido: una
parabola, una funcion senoidal y una circular. Las curvas seran afectadas por el efecto grafico que corresponde
con la presencia de un parametro k en la expresion algebraica. Diferentes formas y efectos graficos se pueden
apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1: Funciones y efectos graficos considerados en la aplicacion.

Efecto Parabola Seno Circunferencia
Grafico
Original y=x2 y=sen x y=1-x2
Traslacion y=x2+k y=sen x+k y=1-x2 +k
vertical
Traslacion y=(x+k)2 y=sen (x+k) y=1-(x+k)2
horizontal
Contraccion/  y=kx2 y=k sen x y=k1-x2
Expansion
Otra y= sen kx y=R2-x2

Las curvas anteriores se despliegan en una primera ocasion en un escenario plano, 2D, en ese momento la
animacion ocurre a la par que el efecto grafico, en el mismo plano. Mediante un boton incluido en el disefio, el
escenario cambia a espacio, 3D, en ese momento el parametro k£ continua actuando pero, al mismo tiempo, una
copia de cada curva (antes en 2D) va apareciendo sucesivamente en un plano paralelo al original. Cada nueva
curva aparece en un plano situado paralelamente con el de la curva anterior, creando una especie de efecto que
invita a concebir asi, poco a poco, la conformacion de una superficie en el espacio. La visualizacion 3D se
promueve a través de realizar el efecto del parametro & y simultaneamente percibir el “paso del tiempo” a través
de “copias” en planos paralelos ligeramente distanciados de la funcion original. Observar la figura 2 apoya esta
descripcion.

Figura 2: Una superficie tridimensional se genera en el espacio a partir de una curva senoidal en el plano.

Esta descripcion es la “materia prima” sobre la cual el equipo técnico actlia; en las sesiones realizadas se
comparten distintas estrategias con el fin de obtener el tipo de efectos que se buscan, y nuevas alternativas



posibles gracias a los avances tecnologicos que dia con dia pudieran ofrecer novedades. En ese momento del
desarrollo del proyecto es importante separar los aspectos relacionados con el disefio y los aspectos relacionados
con la programacion. El software y hardware adecuado comienzan a ser tema de discusion hasta fundamentar la
toma de decisiones sobre lo que se requiere conseguir.

Las sesiones de discusion se establecen en formato semanal. En ellas se revisa el proyecto en todo su desarrollo
y se planea el trabajo que correspondera tanto al equipo académico como al equipo técnico, separado este tiltimo
en la parte de disefio y en la parte de programacion. En disefio se trabaja el GUI (Graphic User Interface),
imagenes, texturas, logos, animaciones, modelos 3D; y en cuanto a programacion se maneja el lenguaje
C#(Sharp) en el software Unity, también iOS SDK y Android SDK.

Durante la siguiente reunion se comparten los avances de las diferentes partes del equipo y se discuten. Se
consideran los tiempos invertidos o por invertir, las limitaciones y dificultades encontradas, las posibilidades de
variacion en el modo de producir lo esperado; todo esto con el fin de replantear el rumbo del proyecto y cumplir
con lo acordado en la Convocatoria.

De este modo, el avance se asegura para concretar la aplicacion de RA que se ha estado visualizando
periddicamente por el equipo interdisciplinario. Esta forma de trabajar se fue fortaleciendo con el tiempo de
trabajo conjunto, de modo que el producto final se constituye en un logro compartido que comprueba la
presencia del equipo de trabajo en el area de innovacion educativa.

5 Experiencia sobre el uso de la aplicacion en RA

El contenido de la aplicacion obedece a una perspectiva actual sobre el aprendizaje de las Matematicas en la que
se opta por el uso de la tecnologia digital para la comprensién de nociones matematicas con el apoyo de
escenarios graficos. Esto puede modificar la forma convencional de interactuar con el conocimiento matematico
que comunmente se apoya en desarrollos de corte algebraico. Si bien el efecto en el estudiante es considerado en
el disefio didactico, no obstante es parte fundamental en este trabajo observar la aplicacion en uso por los
estudiantes y su expectativa sobre este tipo de productos. Esta parte fue contemplada en la propuesta hecha a la
Convocatoria Novus 2012, y para febrero de 2013, con la validacién técnica del prototipo, se tuvo la oportunidad
de realizar una experiencia piloto con estudiantes.

El proposto de esta experiencia fue captar informacion y recibir retroalimentacion sobre el desarrollo de la
interaccion de los estudiantes con la interfaz del prototipo. De alli la decision de enfocarse hacia un estudio
cualitativo de caso [12], [13].

El caso se limitdé a 30 estudiantes, todos estudiantes de Matematicas para Ingenieria I, con la Dra. Patricia
Salinas. Los métodos para recoleccion de datos consistieron en sesiones de video y una encuesta disefiada para
comparar la informacién obtenida en ambas fuentes. Los estudiantes acudieron por parejas en su tiempo libre al
lugar donde se grabaria el video para documentar la experiencia de interaccion usando la aplicacion en iPad. Es
importante mencionar que no se les dio instruccion alguna sobre la aplicacion ni de la interfaz grafica, ellos
debian usar el material de manera intuitiva.

Tras interactuar con la aplicacion, cada estudiante recibid la encuesta, misma que contenia 6 preguntas acerca de
su percepcion y opinion sobre diferentes aspectos de la aplicacion de RA; su facilidad de operacion, su
usabilidad y sobre todo, si consideraban que era util para desarrollar habilidades matematicas.

A cada grupo de estudiantes se le proporciond un iPad con la aplicacion previamente instalada, y dos paletas de
acrilico con las marcas de la aplicacion RA (ver figura 3). Luego de interactuar con la aplicacion, cada estudiante
contestd la encuesta de manera individual. Se analizé el material recolectado con lo que se pudieron detectar
mejoras posibles del producto y expectativas de los estudiantes sobre su uso en educacion.
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Figura 3: Estudiantes interactuando con la aplicacion durante la experiencia piloto.



En términos generales, se puede hablar de la aceptacion del producto y del impacto positivo en los estudiantes
respecto a la interaccion con la Matematica en esta modalidad. El andlisis de esta informacién ha sido valiosa
para el equipo de trabajo; de la misma manera, el impetu por continuar con las dos partes restantes del producto
ha permitido gestionar por distintos medios el patrocinio necesario para dar mayor estabilidad al equipo
interdisciplinario y continuar con su avance.

Se incluyen aqui algunos comentarios obtenidos en la encuesta, donde se solicita a los estudiantes informar
acerca de la utilidad de la aplicacion en sus carreras profesionales:

* "SI, para la creacion de alguna animacion o videojuego podria ayudarme a verlo de diferentes angulos
v perspectivas” (Ingenieria en Tecnologias Computacionales).

*  “Si, ya que en mi carrera veo ondas de sonido y creo que esta aplicacion seria muy util para verlas en
3D (Ingeniero en Produccion Musical Digital).

*  “Si, porque puedo ver la forma en la que se comportan ciertos tipos de organismos, etcétera”
(Ingeniero en Industrias Alimentarias).

*  “Si, mi carrera habla acerca de la innovacion, y esto para mi es una forma muy buena y creativa de ver
las matemadticas hoy en dia. La gente creativa es muy adaptable y busca salir de su zona de confort, y
para mi el hecho de ver las matemdticas en realidad aumentada es una gran oportunidad para dejar de
aprender en papel y lapiz” (Ingeniero Industrial y de Sistemas).

* “En mi carrera que es financiera seria muy util observar como se comportan los fenomenos
exponenciales ya que muchas cosas cambian respecto a ello” (Licenciado en Derecho y Finanzas).

6 Una reflexion final

El equipo interdisciplinario que ha estado trabajando en la primera Convocatoria contintia buscando los medios
necesarios para consolidarse como TEAM: Tecnologia Educativa para el Aprendizaje de las Matematicas.

Hacerse responsable de una actitud de innovacion en cuanto al uso de tecnologia digital requiere de la constante
actualizacion en nuevos descubrimientos y desarrollos tecnoldgicos. Si este uso de la tecnologia es para fines
educativos, la innovacion pudiera considerarse como tal por el solo hecho de utilizar tecnologia. No obstante, la
perspectiva de innovacion educativa que a TEAM interesa contempla la innovacion curricular. En este sentido, el
contenido por aprender y el medio por el que se aprende estan siendo sujetos a un cuestionamiento continuo.

La investigacion educativa debera constituirse en la forma de consolidar a este equipo de trabajo. La publicacion
deberd entenderse como una forma de difundir la innovacién educativa. La creatividad y productividad

acompaian a este equipo desde su encuentro inicial, es cuestion de conducir este impetu por el camino adecuado
[14].

Un equipo TEAM ha surgido en el Campus Monterrey del Tecnoldgico de Monterrey. Hoy, Tecnologia
Educativa para el Aprendizaje de las Matematicas combina el uso de tecnologias emergentes y métodos
educativos para el aprendizaje de las Matematicas desde una perspectiva educativa innovadora.
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