Tecnologico
Novus @ de Montgerrey

Visualizacion matematica con realidad aumentada:
Calculo multivariado

Linda Margarita Medina Herrera, linda.medina@item.mx; Gerardo Aguilar Sanchez,
gerardo.aguilar@itesm.mx; Lino Andrea Angelo Notarantonio, lino@itesm.mx; Sergio Ruiz
Loza, sergio.ruiz.loza@itesm.mx; Moisés Alencastre Miranda, malencastre@itesm.mx;
Lourdes Mufioz Gémez, Imunoz@itesm.mx; Martin Pérez Diaz, martin.perez@itesm.mx;
Marlene Aguilar Abalo, maaguila@itesm.mx
Cecilia Silva Mufioz, cecisilvamunoz@gmail.com; Zaira Grostieta Dominguez,
zairaled@gmail.com; Alexis Matuk Molina, A01021143@itesm.mx; Catalina Peralta
Hoghooghi, A01021472@itesm.mx Omar Sanseviero Giezmes, A01021626@itesm.mx;
Arthur Alves Araujo Ferreira, A01022593@itesm.mx; Diana Margarita Ramos Fusther
Correa, A01015893@itesm.mx; Ludovic Cyril Michel, A00819447 @itesm.mx
Tecnologico de Monterrey, Escuela de Ingenieria,

Campus Ciudad de México, Campus Santa Fe

Resumen

En este articulo se muestran las principales caracteristicas de la visualizacion matematica y cémo el
uso de la tecnologia puede ayudar a desarrollar habilidades de visualizaciéon en el espacio
tridimensional. Especificamente se muestra cémo mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje de
importantes conceptos de célculo de varias variables, mediante la visualizacién 3D de las superficies
y sus operaciones en una aplicacion moévil y mediante el uso de realidad aumentada. Presentamos
una aplicacién para dispositivos méviles y web que permite visualizar superficies cuadricas y ademas
cuenta con una serie de actividades de realidad aumentada, cada una con sus objetivos particulares,

que pueden usarse para desarrollar actividades dentro y fuera del salén de clase.
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1.Introduccidén

Uno de los principales problemas que presentan los estudiantes en los cursos de matematicas tiene
que ver con un tratamiento inadecuado del pensamiento espacial. El estudio del espacio
tridimensional requiere que el estudiante desarrolle habilidades de visualizacién. La visualizacién
tiene que ver con los procesos y capacidades de los individuos para realizar tareas que requieren ver
o imaginar mentalmente objetos geométricos espaciales, asi como relacionar y realizar operaciones o
transformaciones geométricas con los mismos.

Se ha desarrollado un software de realidad virtual y aumentada especialmente disefiado para trabajar
con estudiantes de calculo multivariado, que conjuga lo mejor de los graficadores existentes con
operaciones booleanas, célculo y realidad aumentada. La herramienta cuenta con visualizador de
superficies cuadricas, las cuales se pueden ver y manipular de distintas formas y aplicarles

operaciones booleanas. Para complementar la herramienta tecnolégica se ha disefiado un conjunto
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de actividades con tarjetas de realidad aumentada que tienen la intenciéon de desarrollar las
habilidades de visualizaciéon en calculo multivariado. La herramienta tecnolégica ha sido desarrollada
por profesores de computacion expertos en realidad aumentada y videojuegos. Las actividades
pedagogicas han sido desarrolladas por un equipo de profesores con experiencia impartiendo célculo
multivariado, teniendo en cuenta las dificultades en el proceso ensefanza aprendizaje de dicha

materia y con la intencidon especifica de desarrollar la inteligencia espacial y las habilidades de

visualizacién matematica.

1.1 Planteamiento del problema

En la teoria de las mudltiples inteligencias de Howard Gardner (1983) se establece la inteligencia
espacial como una de estas inteligencias. Gardner afirma que el pensamiento espacial es esencial
para el desarrollo del pensamiento cientifico, ya que es usado para representar y manipular
informacion en el aprendizaje y en la resoluciéon de problemas. Se estima que la mayoria de las
profesiones, tales como Ingenieria, Arquitectura y Disefio, Medicina, y muchas disciplinas cientificas
como Quimica, Fisica y Matematicas, requieren personas que tengan un alto desarrollo de
inteligencia espacial. Las personas que tienen desarrollada su inteligencia espacial pueden resolver
problemas de ubicacién, orientacién y distribucién de espacios y de datos.

En los cursos de Calculo multivariado es evidente la falta de desarrollo de inteligencia espacial. Se ha
encontrado que los estudiantes carecen de un desarrollo adecuado de las siguientes habilidades
espaciales:

1) Imaginar la rotaciéon de un objeto, desenrollar un sélido, y visualizar los cambios relativos de la
posicion de un objeto en el espacio.

2) Concebir un arreglo en el cual hay movimiento entre sus partes.

3) Comprender movimientos imaginarios en tres dimensiones y manipular objetos en la imaginacion.
4) Manipular o transformar la imagen de un patrén espacial en otro arreglo.

5) Determinar relaciones entre diferentes objetos en el espacio.

6) Reconocer la identidad de un objeto cuando se ve desde diferentes angulos, o cuando el objeto es
movido.

7) Considerar relaciones espaciales donde la orientacion del cuerpo del observador es esencial.

8) Percibir patrones espaciales y compararlos unos con otros.

9) No confundirse cuando se cambia la orientacion en la que se presenta un objeto espacial.

10) Percibir patrones espaciales o de mantener la orientacién respecto a objetos en el espacio.

La tecnologia juega un papel fundamental al permitir reproducir imagenes tridimensionales mediante
realidad virtual o realidad aumentada. Y esta herramienta tecnolégica no solo podra ayudar a adquirir
y desarrollar la inteligencia espacial, sino que también puede ser aprovechada como un elemento

motivador para los estudiantes de la generacion milenio.

1.2 Objetivo de la investigacion

Objetivo general:
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] Determinar las habilidades de visualizacion que pueden ser desarrolladas en los estudiantes,
mediante el uso de la realidad aumentada en al menos el 50% de los cursos de Calculo

multivariado ofrecidos en la zona metropolitana de la Ciudad de México del periodo enero-

diciembre de 2016 en adelante.

] Establecer el impacto del uso de la realidad aumentada en la evaluacion final de los
estudiantes en al menos el 50% de los cursos de calculo multivariado ofrecidos en la zona

metropolitana de la Ciudad de México desde el periodo enero-diciembre de 2016.

Objetivos especificos:

] Desarrollar un software de realidad virtual que permita la visualizacién y manipulacién de
superficies cuadricas en un espacio tridimensional, asi como el calculo de operaciones

booleanas entre las superficies.

[ ] Disenar actividades de visualizacion en el contexto del Calculo multivariado con el uso del

software de realidad aumentada.

2. Desarrollo

2.1 Marco teérico

La inteligencia espacial corresponde a una de las ocho inteligencias del modelo propuesto por
Howard Gardner (1983) en la teoria de las inteligencias multiples. El término visualizacion segun
Fischbein (1998) es la capacidad, el proceso y el producto de la creacion, de la interpretacion, del uso
y de la reflexidon sobre cuadros, imagenes y diagramas, en nuestras mentes, en el papel o con
herramientas tecnolégicas, con el propésito de representar y comunicar informacién y desarrollar
ideas previamente desconocidas.

En el campo de la Educacion Matematica el tema de la visualizacién y orientacion espacial ha
recibido y recibe mucha atencion (Arcavi, 2003; Bishop, 1989; Clements y Battista, 1992; Gutiérrez,
1996; Presmeg, 1986; Battista, 2007). Gutiérrez (1996) considera que la geometria puede ser vista
como el origen de la visualizacién en matematicas. Bishop (1989) reconoce dos habilidades en la
visualizacion: “El proceso visual” y la “interpretacion de la figura.

Kosslyn (1980) identifica cuatro procesos aplicables a la visualizaciéon e imagenes mentales: Generar
una imagen mental a partir de cierta informacion; inspeccionar la imagen mental para observar su
posicion o la presencia de partes de elementos; transformar la imagen mental con rotaciones,
traslaciones, escalamiento o descomposicion; usar la imagen mental para responder preguntas.

Hay evidencias empiricas, que muestran que algunos estudiantes desarrollan espontaneamente la
capacidad de mover las figuras en sus mentes, para estirarlas y encogerlas, rotarlas, verlas
interactuar, y por lo tanto resolver problemas mediante el uso de este tipo de técnica (Harel y
Sowder,1998; Presmeg, 1986; Goldenberg, 1992, Medina, 2013). El software puede ser utilizado para
construcciones laboriosas, mientras que el estudiante puede centrarse en relaciones mas especificas
(Tall, 1991, 1993).
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El Instituto Visual de Matematicas tiene un estudio (Miller, 2015) cuyo objetivo es adecuar un sistema
de visualizacién, utilizando hardware (lentes de realidad virtual) y software, para poder desarrollar
habilidades de visualizaciéon en los alumnos de las materias de Matematicas, ya que la educacién
matematica carece de imagenes visuales adecuadas a cada tema, lo cual es un obstaculo para la
ensefianza. El estudio muestra que no todos los alumnos desarrollan la capacidad de visualizacion y
se necesitan gréaficos interactivos y animaciones en 3D, que son esenciales y preferibles que
imagenes estaticas 2D. Nuestro proyecto incluye las animaciones y modelos 3D, con la ventaja de ser
en realidad aumentada, los alumnos pueden visualizar los objetos y animaciones por todos los
angulos, dando un mejor entendimiento y comprension de los temas, se facilita el desarrollo de las
habilidades de visualizacion, ademas de ser para dispositivos moéviles, puede ser utilizado fuera del
salon de clases. Otro estudio (Schrier, 2006, Coimbra, 2015) demuestran que el uso de realidad
aumentada puede ayudar a desarrollar habilidades que se requieren en este siglo, tales como
interpretaciéon, pensamiento multimodal, solucién de problemas, uso de diferentes perspectivas y
visualizacion. Los alumnos pueden interactuar con el contenido e interpretar los resultados desde una
perspectiva practica y relacionandolos con los conceptos teoricos.

No existen muchas aplicaciones previamente desarrolladas que contengan visualizaciones de
superficies y calculo vectorial. Un ejemplo de éstas es Construct3D (Kaufmann, 2003), una
herramienta de construccion tridimensional en realidad aumentada disefiada para la educacién de
matematicas y geometria, su trabajo se concentra en desarrollar un sistema que ayude al
mejoramiento de habilidades espaciales. La integracién de esta aplicacion a nivel preparatoria y
universidad aun esta siendo discutido, a diferencia de nuestra aplicacién, que ya esta desarrollada
para nivel universitario.

Existe un prototipo didactico que permite la ensefanza de ciertos problemas de calculo, también en
realidad aumentada, que permite desarrollar habilidades para construir modelos mentales de objetos
matematicos, a través de un proceso dindmico que incluye la interaccion de objetos reales y virtuales
(Quintero, 2015).

2.2 Disefio metodolégico

No tenemos conocimiento de la existencia de un software de realidad aumentada que permita la
visualizacion y manipulacién de superficies en un espacio tridimensional, asi como el calculo de
areas, volumenes y operaciones booleanas entre las superficies, proyecciones sobre planos, curvas y
vectores. Todo esto en una misma aplicacion que funcione en diferentes plataformas (Android y iOS).
La aplicacion movil desarrollada en este proyecto cuenta con dos secciones que permiten realizar

diferentes ejercicios y operaciones sobre calculo multivariado (ver Figura 1).
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Augmented Reality
Math Helper Grapher

Figura 1. Menu principal desde donde pueden accederse a ambas secciones de la aplicacion.

La primera seccién esta enfocada en poder desplegar superficies de acuerdo a la ecuaciéon que sea
ingresada en el sistema. Los alumnos pueden ingresar una ecuacion que describe una superficie
cuadrica y posteriormente interactuar con la misma. La plataforma permite rotar las superficies para
poder visualizarlas desde todos sus angulos, y permite visualizarlas ya sea como una superficie
sélida o bien como una malla. Ademas, permite realizar diferentes operaciones como interseccion,
unién y diferencia entre dos superficies seleccionadas y asi poder visualizar el resultado de la
operacion. Esta herramienta se puede usar para que el profesor desarrolle sus propias actividades
escribiendo de una manera sencilla las ecuaciones a graficar y el tipo de operaciones y calculos
deseados (ver Figura 2).

a0

Figura 2. AVRAM Grapher permite visualizar superficies de acuerdo a una ecuacion escrita por el usuario.
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La segunda seccion de la aplicacion consta de diez ejercicios diferentes con realidad aumentada, que
serviran a los alumnos como complemento durante sus materias para poder comprender de mejor

manera ciertos temas, y sobre todo poder visualizar la figura y desarrollar su inteligencia espacial (ver

Figura 3).

Figura 3. Augmented reality math helper cuenta con diez ejercicios diferentes con realidad aumentada

Mediante el uso de marcadores de Realidad Aumentada (RA) implementados con la plataforma de
RA Vuforia (AR for the Enterprise - Now Easier than Ever, 2016), el equipo de desarrollo tecnoldgico
ha adaptado la plataforma de creaciéon de videojuegos Unity3D (Unity - Game Engine, 2016) para
construir una aplicacién mévil capaz de aumentar el despliegue tradicional de la camara de video de
un dispositivo electronico con una representacion computacional grafica en tres dimensiones de
superficies geométricas, misma que se adapta en tiempo real al cambio de perspectiva gracias a la
accion de los sensores activos (como acelerometros y giroscopios) presentes en la mayoria de los
dispositivos electronicos modernos.

De manera particular, se desarrollaron tarjetas de realidad aumentada donde aparecen objetos
especificos, realizando acciones concretas. Las tarjetas de realidad aumentada tienen el objetivo
general de desarrollar las habilidades de visualizacion. Las tarjetas podran ser impresas por
estudiantes y alumnos, y con la ayuda de un dispositivo moévil iOS o Android se puede visualizar y

realizar las actividades dentro y fuera del salon de clase.

A continuacién se describen los diez ejercicios de realidad aumentada desarrollados para la

aplicacion movil:

Superficies cuadricas
Es un conjunto de siete tarjetas, una para cada superficie cuadratica tipica (elipsoide, cono,

paraboloide eliptico, hiperboloide de una hoja, hiperboloide de dos hojas, paraboloide hiperbdlico) y
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una general: En las seis primeras aparece el dibujo de la grafica de la superficie y su ecuacion, con
las siguientes caracteristicas: a) Se ve claramente los ejes coordenados y los puntos de interseccion
con los ejes b) Tiene un botdn que permite cambiar los valores de los coeficientes de las ecuaciones
de las cénicas. Al cambiar los coeficientes, la grafica de la superficie cambia. ¢) Tiene un botén que
permite graficar los planos x=t, y=t, z=t para diferentes valores de {, junto con la superficie mostrando

resaltadas las curvas de interseccion.

+ =
7 c

La séptima tarjeta de este grupo presenta la grafica de la superficie con un botdon que permite

x2 2 Z2
22
49

seleccionar el signo ( + o -) de cada coeficiente y el valor de ¢=1,0.
Objetivos: 1) Que los alumnos reconozcan las ecuaciones de las cuadricas basicas y las relaciones

con sus respectivas graficas. 2) Que identifiquen el efecto de los coeficientes en las ecuaciones

cuadraticas y los tengan en cuenta al momento de graficar. 3) Que identifiquen las secciones

transversales de las cuadricas. (ver Figura 4)

Selecciona los botones

XA2 YA 2N X2 Y2

A2 AL 25302 2A2 3N2SESEE

+0+0+ + 4+ 4+

Figura 4. El ejercicio de superficies cuadricas permite visualizar ciertas superficies en realidad aumentada y

cambiar sus coeficientes.

Curvas de nivel
Es un conjunto de dos tarjetas. La primera contiene las ecuaciones de cinco superficies. Se ve una

cada vez y la tarjeta contiene un botdn para seleccionar la superficie. La ventaja de esta forma de ver
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la superficie es que el alumno puede observar desde diferentes angulos con solo girar su dispositivo o
tarjeta. La segunda tarjeta contiene las curvas de nivel de las superficies anteriores (nuevamente con
un botén para navegar entre las opciones de curvas de nivel). La actividad con estas tarjetas consiste
en que el estudiante pueda empatar cada superficie con sus respectivas curvas de nivel. En caso de
que coincida la superficie con sus curvas de nivel, las graficas de ambas se iluminaran. El objetivo de
esta actividad es que los alumnos reconozcan las curvas de nivel de una superficie dada su grafica

en 3D. (ver Figura 5).

Superficies Superficies

Figura 5. El ejercicio de curvas de nivel permite relacionar ciertas superficies con sus curvas de nivel. Si la
relacién se realiza de forma adecuada, una animacion modifica la superficie para mostrar como empata con la

curva de nivel

Lanzamiento de proyectiles. Curvas y rectas en el espacio.

Es una tarjeta que contiene cinco diferentes trayectorias de un asteroide: dos en linea recta y tres
parabdlicas. Para cada trayectoria del asteroide, se tiene un punto inicial del cual partira el misil. El
alumno debe determinar una trayectoria recta que intercepte al asteroide. La respuesta no es uUnica.
La tarjeta contiene la opciéon para comprobar las trayectorias con movimientos del asteroide y del
misil. Si hay colisién, se vera en la animacién. Objetivos: a) Que el alumno identifique la diferencia
entre dos trayectorias rectas, identificando cémo interviene el parametro de sus ecuaciones. b) Que el
alumno determine una trayectoria recta de un misil para que impacte a un asteroide. c) Que el alumno

compruebe visualmente su propuesta de trayectoria.
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Funciones vectoriales: Hélice circular y esférica

Es un conjunto de dos tarjetas, una para la hélice circular y otra para la la hélice esférica: cada tarjeta
muestra en cilindro o la esfera, una particula en movimiento genera la hélice y en cada punto se
puede ver el vector posicion, velocidad y aceleracién. Objetivos: a) Que los alumnos puedan
visualizar curvas en en el espacio. b) Que puedan relacionar los cambios en el parametro con los

vectores posicion, velocidad y aceleracion (ver Figura 6).

Parametric HELIX:
X = a cos(t)

y = asin(t)
z=bt

a2 b 0.2
t[ []

Show cylinder
Show speed
Show acceleration

Figura 6. Una particula en movimiento genera la hélice y en cada punto se puede ver el vector posicion,
velocidad y aceleracion

Derivada direccional

Es una tarjeta que permite seleccionar entre seis superficies, cada una de ella con un punto fijo. Al
seleccionar una superficie se despliega: a) la superficie b) el punto fijo (a,b,c) sobre la superficie c) el
vector direccional u=xi+yj en el plano xy con la cola en el punto (a,b). d) La recta tangente a la
superficie en el punto (a,b,c) en direccién al vector u e) El valor de la derivada direccional de f en
direccion a u en el punto (a,b,c). Objetivo: Que los alumnos entiendan el concepto de derivada
direccional al observar las rectas tangentes a un punto en direccién al vector u, el vector u y el valor

de la derivada direccional.

Gradiente, planos tangentes y rectas normales

Es una tarjeta que permite seleccionar entre seis superficies, cada una de ella con un punto fijo. Al
seleccionar una superficie se despliega: a) La grafica de la superficie b) El punto fijo (a,b,c) sobre la
superficie ¢) Al oprimir un botén aparece el vector gradiente en el punto (a,b,c) c) al oprimir un botén
aparece el plano tangente a la superficie en el punto. Los valores de a,b y ¢ se pueden cambiar.
Objetivo: Que los alumnos observen el gradiente, el plano tangente y la recta normal de una

superficie en un punto.



@ Tecnologico
Novus de Monterrey
Maximos y minimos con restriccion.

La tarjeta contiene cinco funciones de dos variables, cada una con dos o tres opciones de restriccion.
En cada opcion, el alumno puede visualizar la superficie y la restriccion en 3D, pero también en 2D,
puesto que esta ultima forma de ver las superficies y su restricciéon da lugar al método analitico-
algebraico de los multiplicadores de Lagrange. No todas las opciones tienen maximo y minimo,
Algunas solo tienen maximo o sélo minimo y algunas ninguno de los dos. Objetivos: a) Que el alumno
identifique graficamente los extremos de una funcion de dos variables dada una restriccion. b) Que el
alumno visualice la relacion entre restriccion y curvas de nivel en extremos de una funcion de dos
variables dada una restriccion. ¢) Que el alumno compruebe graficamente sus calculos analiticos-

algebraicos.

Regiones en el espacio: Integrales dobles y triples en coordenadas cartesianas

Es una tarjeta que permite seleccionar entre cuatro regiones en el espacio, limitadas por superficies.
Al seleccionar una region se despliega: a) la gréafica de la regién b) el volumen de la region limitada
por las superficies. Resaltan las diferentes superficies, y la curva de interseccion de las mismas. c) Un
botdn que permite obtener las proyecciones sobre los planos coordenados xy, xz, yz, de la regién
considerada. Objetivo: visualizar regiones en el espacio y describir sus proyecciones sobre los planos

coordenados.

Coordenadas polares
Es una tarjeta que permite graficar funciones polares de manera tal que puedan cambiar los

parametros de las mismas utilizando soélo el eje polar y con los ejes cartesianos.

Coordenadas cilindricas y esféricas.

Es una tarjeta que permite seleccionar entre cuatro regiones en el espacio, limitadas por superficies
en coordenadas cilindricas o esféricas. Al seleccionar una superficie se despliega: a) Las graficas de
las regiones en el espacio y el volumen de la regién b) Un botén que permite obtener las
proyecciones sobre los planos coordenados xy, xz, yz. Objetivos: a) Que el alumno pueda visualizar
la region de integracién en coordenadas cilindricas y esféricas. b) Que el alumno pueda escribir los

limites de integracién en coordenadas cilindricas y esféricas.

2.3 Uso de herramientas

Ambas secciones de la aplicacion fueron desarrollados utilizando el game engine Unity 3D version 5.

Las imagenes, sprites, menus y botones fueron hechos en Adobe lllustrator y Adobe Photoshop.

La aplicaciéon esta desarrollada de forma responsiva, de manera que el ambiente, los elementos,
menus y botones se adecian automaticamente al tamafio de la pantalla. Se hicieron dos versiones de
cada videojuego (Android y iOS) y fueron instalados en los dispositivos de los alumnos para que

puedan utilizarlo en cualquier momento.
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Para la generacion de las superficies cuadricas, se desarrollé un analizador de la sintaxis de las
ecuaciones (parser) que determina si la ecuacién fue escrita de manera correcta. Este parser fue

desarrollado en C# utilizando el algoritmo “shunting-yard” (Dijkstra, 1961) y la forma en la cual se

deben escribir las ecuaciones es la siguiente:
A*(x-DX)*"EXPX+B*(y-DY)*"EXPY+C*(z-DZ)"EXPZ=ISO

Una vez que la ecuacion fue escrita correctamente, la aplicaciéon (movil o web) se conecta a un
servidor de web, donde existen programas escritos en php, que se comunicaran con un programa
escrito en C++ que se encarga de generar los modelos 3D correspondientes a la ecuacién (Ver

Figura 7).

unity | — _®

=‘I® unity
b = GTS SERVER

Figura 7. Esquema cliente-servidor para generar los modelos 3D de las superficies cuadricas.

Los programas de php, son los de pasar la informacién necesaria al programa en C++ y ademas
administran cuales son las ecuaciones que ha escrito cada usuario, de manera que cada tablet o
teléfono que se conecte al servidor, tiene un directorio distinto donde se almacenan los modelos 3D

que desde ahi se han generado.

El programa escrito en C++, utiliza la librerias llamadas GTS (GNU Triangulated Surface Library,
2016) para generar los modelos 3D, en formato OBJ, de las superficies cuadricas a partir de los
parametros enviados por el programa en php. Estos archivos OBJ, son enviado a la aplicacion (mévil
0 web) para que se visualicen en el ambiente virtual o en algunas de las actividades de realidad

aumentada.
2.4 Resultados

Las pruebas iniciales de esta herramienta con grupos de estudiantes se realizara en los campus
Santa Fe y Ciudad de México. Se empleara una metodologia pre-test/post-test en grupos
experimentales y de control para medir el impacto del uso de esta herramienta en el desempefio

académico de nuestros alumnos de Matematicas III.
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Conclusiones

Este proyecto es un claro ejemplo del uso de las mas avanzadas tecnologias: en este caso la realidad
virtual y aumentada como herramienta de apoyo al aprendizaje. La aplicacién ha sido especialmente
disefiada para trabajar con estudiantes de Calculo multivariado, conjuga lo mejor de los graficadores
existentes con operaciones booleanas, célculo y realidad aumentada, convirtiéndolo en unico. La
herramienta quedaria incompleta sin un conjunto de actividades disefiadas con la intencién de
desarrollar las habilidades de visualizacidon mediante el uso de la realidad aumentada, asi que en este
articulo hemos presentado un conjunto de actividades pedagodgicas para realizar dentro y fuera del
salon de clase en un curso de calculo multivariado. Planeamos implementar una metodologia pre-
test/post-test en grupos experimentales y de control que permita cuantificar el impacto que tiene el
uso de la plataforma tecnoldgica y las actividades de visualizacion en el desempefio académico de
nuestros alumnos, medido a través de la comprensién de conceptos y la habilidad de resolucion de

problemas.
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