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Resumen. Se describe una experiencia docente adquirida al emplear
herramientas tecnologicas para impartir un curso de célculo diferencial a
estudiantes de licenciatura, implementando asi una nueva dindmica de
enseflanza. El objetivo del curso contempla que el estudiante aplique los
principales conceptos, definiciones y teoremas del calculo diferencial a la
resolucion de problemas reales. Los estudiantes construyen progresivamente
sistemas computacionales que simulan los componentes que intervienen en una
cirugia ocular con rayos laser, mediante el desarrollo de diferentes algoritmos,
cuyo sustento radica en el calculo diferencial. Se emplean robots LEGO NXT,
el lenguaje de programacion NXT-G y el software Matlab, asi como la
metodologia denominada Aprendizaje Basado en Proyectos. Se muestran
ejemplos de proyectos finales y ejercicios realizados por los estudiantes. Se
describen las ventajas que presenta la aplicacion de esta estrategia de ensefianza
en el desarrollo de habilidades y actitudes.
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1 Introduccion

En el nuevo modelo educativo de la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY) se
pretende que los planes de estudio de las carreras contengan asignaturas que cubran
los siguientes aspectos: herramental o basico, donde se promovera el desarrollo de las
habilidades intelectuales basicas y lenguajes indispensables para la formacion
profesional; disciplinario, donde se adquiriran los conocimientos y habilidades
necesarias relativas a un area del conocimiento; profesional, donde adquiriran las
competencias necesarias para el ejercicio de una profesion especifica, promoviendo la
adquisicion de conocimientos y habilidades para el ejercicio de la misma; integrador,
que promovera la interdisciplinariedad, organizada para la resolucion de problemas
con referencia al contexto profesional, laboral y social; de eleccion libre, donde el
estudiante seleccionara cursos o actividades que le garanticen un valor agregado a su
formacion integral [1]. La asignatura de calculo diferencial es considerada
herramental o basica y desafortunadamente presenta un elevado indice de
reprobacion, en general.



La metodologia que se describe en este trabajo parte del supuesto de que estos
indices se podrian reducir significativamente al emplear metodologias dinamicas
como el aprendizaje basado en problemas, o el aprendizaje basado en proyectos, asi
como el uso de herramientas tecnoldgicas tales como los robots o las camaras
digitales. Ademas, mediante la imparticiéon de dicha asignatura, se busca también
abordar aspectos disciplinarios, profesionales y que contribuyan con una formacion
integral. Se plantea una experiencia en la cual convergen la robdtica, el software y la
estrategia de enseflanza aprendizaje basado en proyectos (ABP). Los resultados
obtenidos son positivos y alentadores.

2 Metodologia ABP

La metodologia ABP tiene sus origenes en la Universidad canadiense de McMasterl
[2] y en la universidad de Aalborg, Dinamarca [3]. Posteriormente fue adoptada por la
universidad de Twente, Holanda [4]. Actualmente ya se considera una herramienta
probada y madura sobre todo en el campo de la ingenieria ¢ informatica [5][6][7].

ABP es una técnica didactica en la que el estudiante construye su aprendizaje
mediante la planeacion y desarrollo de un proyecto aplicado a una problematica real.
A lo largo de la elaboraciéon de dicho proyecto el estudiante se involucra en un
proceso de aprendizaje dindmico donde profundiza en conceptos técnicos y tedricos
como consecuencia de la motivacion inherente a la técnica ABP. Ademas, desarrolla
una serie de habilidades y actitudes propias de un investigador, como son el trabajo en
equipo, la planificacion, la comunicacion, la creatividad y la responsabilidad [8].

En esta ocasion la metodologia ABP se implementé de manera parcial, pues es
aplicada tinicamente en la seccion practica de la asignatura. Se propusieron dos
proyectos del curso, los cuales consisten en la realizacion de un subsistema titulado
“Zoom Inteligente” y otro denominado “Corte Automatizado”.

3 Robots y Software Matematico en la Educacion

Cada vez es mas frecuente la incorporacion de los robots como una herramienta
educativa [9] [10] [11], no s6lo con el proposito de ensefiar robotica sino también en
proyectos de investigacion [12], o como herramienta de apoyo en diversas areas de la
ciencia [13] [14]. Cuando el alumno construye un robot, tiene la oportunidad de poner
en practica diversos conceptos que ha aprendido durante su experiencia académica y
personal, tales como poleas, fuerzas, punto de equilibrio, etc. Lo anterior le permite
darse cuenta de que la interaccion con el mundo real ocurre de diversas formas y que
los problemas pueden ser resueltos aplicando los conocimientos que cada individuo
posee. Ademas, el alumno profundiza en el conocimiento que adquiere y reafirma, al
mismo tiempo que realiza un aprendizaje auténomo al observar el funcionamiento de
su creacion retroalimentandose con el desempefio de la misma.

Aunado a lo anterior, la robdtica es un area relacionada con diversos campos de la
ciencia por lo que es relativamente facil proponer proyectos didacticos acordes con la
tematica particular de cada asignatura que se imparta. Tanto los robots como los



lenguajes de programacién son dos medios que permiten el desarrollo de una
habilidad, planteada como fundamental para la educacion de este siglo, que consiste
en la destreza para resolver problemas [21]. En [15], [16], [17] y [18], se describen
experiencias relacionadas con la utilizacioén de robots y ABP.

Por otra parte, desde el punto de vista educativo, la utilizacién de lenguajes de
programaciéon permite activar una amplia variedad de estilos de aprendizaje [19]
ademas de desarrollar el pensamiento algoritmico. Adicionalmente, compromete a los
estudiantes a la consideracion de varios aspectos importantes para la solucion de
problemas: decidir sobre la naturaleza del problema, seleccionar una representacion
que ayude a resolverlo y, monitorear sus propios pensamientos (meta cognicién) y
estrategias de solucion. Solucionar problemas con ayuda de la computadora puede
convertirse en una excelente herramienta para adquirir la costumbre de enfrentar
problemas de manera rigurosa y sistematica. En [20] se recomienda utilizar LOGO en
el nivel basico; Alice, KPL 6 Processing a nivel medio o medio-superior y se podria
agregar Scilab, Matlab o Maple (nivel minimo de programacion) o bien: C, C++
(mayor nivel de programacion), en el nivel superior.

4 Caracteristicas del Curso

La asignatura de Calculo Diferencial se imparte en el primer semestre de la
Licenciatura en Ciencias de la Computacion. La experiencia aqui descrita se realizd
con un grupo formado por 17 jovenes provenientes de escuelas de nivel medio
superior con perfil técnico, es decir, su grado de conocimiento en matematicas
(algebra, geometria plana, geometria analitica, trigonometria, etc.) esta al 60%,
aunque su nivel de programacion esté al 80%.

4.1 Objetivo y contenido tematico

EL objetivo general del curso indica que al término de éste el alumno debera manejar
las propiedades de los numeros reales y el concepto de la derivada; deducir y aplicar
las técnicas de derivacion, demostrar y aplicar los principales resultados que
provienen del concepto de la derivada, y resolver problemas geométricos y fisicos
empleando las propiedades, técnicas y principales resultados del calculo diferencial.
La duracion de esta asignatura es de un semestre. La Tabla 1 presenta los temas que
se cubren durante el curso en el cual se basa el trabajo realizado.

Tabla 1. Contenido de la asignatura Célculo Diferencial.

Tema Objetivo

1. Los nimeros Demostrar algunas de las propiedades del sistema de nimeros
reales reales basandose en los axiomas de cuerpo y orden.

2. Funciones reales  Utilizar las principales propiedades de las funciones reales de
de variable real variable real como herramienta en la resolucion de algunos

problemas con modelaje matematico.
3. Limitesy Utilizar el concepto de limite y sus propiedades para definir y



continuidad demostrar algunas propiedades de funciones continuas.

4. Derivacion de Utilizar el concepto de derivada de una funcion real para demostrar
funciones reales algunas de sus formulas principales
de variable real

5. Teoremas de Demostrar las principales propiedades de la derivada y explicara la
derivacion diferencia entre derivada y diferencial

6. Aplicaciones de la Utilizar el concepto de derivada y algunos de sus teoremas en la
derivada resolucion de problemas diversos

4.2 Actividades de Aprendizaje

A lo largo del curso se realizan diversas actividades, se han seleccionado algunas de
las que se consideran mas relevantes y son las siguientes:
e Proyeccion de una animacion (simulacion) y de un video (realidad) en los que
se realiza una cirugia ocular con rayos laser.
e Investigacion por los alumnos sobre los procedimientos que se siguen en una
operacion ocular realizada con rayos laser.
e Analisis del papel que tiene el profesional de las ciencias de la computacion en
el desarrollo de tecnologia para la salud, la industria, el comercio, etc.
e Definicién de los proyectos que se desarrollaran durante el curso: “Zoom
Inteligente” y “Corte Automatizado”.
e Imparticion de cursos de programacion en los lenguajes Matlab y NXT-G.
e Construccion progresiva de los sistemas, mediante el desarrollo de diferentes
algoritmos y cuyo sustento radica en el calculo diferencial.
e Exposiciones de los conceptos basicos y ejemplos de soluciones a problemas
reales, usando el lenguaje Matlab y los robots LEGO.
e Realizacion en clase de ejercicios tedricos y/o practicos, usando el lenguaje
Matlab y robots LEGO.

4.3 Descripcion de los Proyectos del curso

El objetivo de realizar un proyecto durante el curso consiste en llevar a la practica los
conceptos tedricos abordados durante el mismo. En el proyecto propuesto se relaciona
a las ciencias computacionales con las ciencias de la salud, con la finalidad de abrir el
camino hacia el analisis y la reflexion acerca del grado de responsabilidad que tiene el
profesional que desarrolla tecnologia cuando ésta serd empleada en procesos que
requieren de la maxima precision posible. Al realizar la simulacién de una cirugia
ocular hecha con rayos laser para corregir defectos visuales se requiere realizar un
calculo muy preciso pues un minimo error en la ruta de corte ocasionaria un defecto
no corregido en la vision del paciente. Lo anterior no es tan facil de apreciar cuando
se trabaja con video juegos, paginas Web, robots, etc., en actividades donde pocas
veces se requiere realizar un calculo tan preciso como el de una cirugia.

El procedimiento conocido como Técnica de LASIK [22] es una cirugia ocular con
rayos laser que corrige defectos refractivos y consiste en levantar un colgajo coronal
de 1/3 de espesor de la cornea, con ayuda de un microqueratomo automatico
encargado de realizar el corte. Especificamente el corte se realiza sobre el limbo



esclerocorneal (ver Fig. 1) y se aplica el rayo laser en el lecho corneal, remodelando
asi la cornea y cambiando su curvatura para corregir defectos de refraccion, tales
como miopia, hipermetropia y astigmatismo. Para finalizar, se repone el colgajo
corneal en su lugar sin necesidad de puntos de sutura, pues al ser tejido vivo la
cicatrizacioén ocurre de manera natural.
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Fig. 1. En el ojo humano (izquierda) se observan la Esclerédtica 'y el Limbo Esclerocorneal. Los
puntos de corte (x, y) estan definidos por una funcién f{x).

De este procedimiento quirtirgico se desprenden los proyectos que consisten en
realizar una simulacién, el primero de un acercamiento virtual de una lupa de
aumento y el segundo de un corte que se realiza en el ojo empleando rayos laser,
ambos creados utilizando el lenguaje de programacion Matlab y los robots LEGO.

Zoom Inteligente. En el modelo matematico que corresponde a la operacion
quirdrgica se representa el limbo esclero-corneal con una funcién f(x). Debido a que
se requiere de un control preciso sobre esta funcién, por medio de Matlab se
desarrolla un sistema de acercamiento alrededor de un punto especifico (X, y) que se
encuentra sobre f(x) de tal forma que para cualquier movimiento de la coordenada vy,
el sistema nos indique qué distancia se requiere mover en la coordenada x con el fin
de permanecer lo mas cerca posible de la ruta descrita por la funcién f(x).

Corte Automatizado. Como se especifico anteriormente, la funcion f(x)
representa la linea del limbo esclerocorneal que en la cirugia real recibe un corte de
1/3 de espesor de la cornea por medio del microqueratomo que sera representado por
el robot. Se requiere desarrollar un sistema que siga de manera automatica una
trayectoria f(x), lo cual se realiza mediante la programacion en NXT-G para controlar
al robot LEGO quien seguira la ruta descrita por la funcion f(x). Ver Fig. 2.

Y

Fig. 2. La trayectoria definida por la funcion f(x) es recorrida por el robot LEGO NXT.

4.4 Ejercicios Tedrico-Practicos

Los ejercicios tedrico-practicos forman una parte fundamental para el éxito del curso
pues permiten que el estudiante valore la utilidad de los conocimientos adquiridos
durante las clases teoricas para poder resolver problemas reales, ademas de que cada
uno de ellos constituye una parte fundamental para el desarrollo del proyecto.



En la Tabla 2 se enlistan algunos de los ejercicios, se indica cudl es el proyecto
para el que es til el ejercicio y el tema de la asignatura que se cubre con el mismo.

Tabla 2. Ejercicios realizados durante el curso y tema al que corresponden.

Ejercicio Tema

1. Elaborar un programa en Matlab que proporcione una aproximacién con 20 1
decimales de precision, de los nimeros dados. Ej: @, potencias racionales.

2. Utilizar las propiedades graficas de Matlab para resolver desigualdades.

3. Utilizar las propiedades graficas de Matlab para determinar el dominio y la 2
imagen de las funciones dadas.

4. Animar las funciones paramétricas dadas empleando el software Matlab. 2

5. Desarrollar un programa, empleando el lenguaje NXT-G, para que el robot LEGO 3
realice cada una de las tareas ilustradas en la Fig. 3, ademas de construir la
funcién de posicion y la funcion distancia-tiempo y animarlas en Matlab.

6. Elaborar un programa en Matlab que permita graficar los conjuntos representados 3
en (1), donde el usuario determinara los valores de a, b, d, ¢ y f(x). Un ejemplo de
grafica se muestra en la Fig. 4.

7. Desarrollar un programa en el lenguaje NXT-G para que el robot LEGO realice 3
cada una de las tareas descritas en la Fig. 5 (a).

8. Utilizando las trayectorias programadas en la seccion de funciones paramétricas, 4
calcular la velocidad media y la aceleracion media para distintos momentos.

9. Desarrollar un programa con el lenguaje NXT-G para hacer que el robot LEGO 4
realice cada una de las tareas ilustradas en la Fig. 5 (b).

[

La ecuacion y figuras de los ejercicios listados en la Tabla 2 son las siguientes:

A={(x,y)/\x—a\<d,y—b\<e cony = f(x)} M
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Fig. 3. Tres trayectorias recorridas por el robot LEGO NXT. En la tercera, el recorrido inicia en
el punto A donde 77/=0 representa el tiempo inicial del recorrido. 72 = 5 indica que el segundo
punto B se debe tocar después de 5 segundos, 73 = 15 el tercer punto C en 15 segundos, etc.

20 l

BF A={ (xy)/ Ix-4l<1ly-11l<3 con y=2x+3}

1 2 3 4 5 3 7 8

Fig. 4. Grafica realizada en Matlab para los valores a=4, b=1, d=11, e=3 y f{x)=2x+3.
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Fig. 5. Ejemplos de trayectorias recorridas por el robot LEGO NXT.

4.5 Evaluacion

Para la evaluacion del curso se consideraron las siguientes actividades: Ejercicios
teoricos (ET, 10 pts.), ejercicios tedrico-practicos(EP, 15 pts.), programas de
computacion, incluido el proyecto final (P, 15 pts.), cuatro exdmenes parciales (EX,
60 pts. ) y el examen final, que s6lo presentan aquellos alumnos que no retinen 80
puntos o mas con las actividades anteriores.

Dado que la solucion de los ejercicios tedrico-practicos, asi como el desarrollo del
proyecto dependen de un dominio total de los conceptos fundamentales de la
asignatura, el peso total que reunen ambos aspectos es del 30%. Esto permitid que los
alumnos no renuncien a la carga extra que implica el desarrollo del proyecto.

Para la calificacion final del curso se la considera Calificacion C obtenida al sumar
ET, EP, P y EX. Si C> 80, entonces CF = C. De lo contrario, se aplica una
ponderacion del 60% para C y 40% para el examen final.

5 Ejemplos de ejercicios y proyectos

Para el desarrollo del Zoom inteligente los alumnos elaboraron un programa en
Matlab que es capaz de graficar el conjunto representado en la ecuacion (1), donde el
usuario proporciona los valores para a, b, e y f(x). La solucion de este ejercicio se
refiere, como se comentd antes, al acercamiento alrededor de un punto especifico (x,
y) que se encuentra sobre f(x) de tal forma que cualquier movimiento en el eje Y no
provoque un desenfoque en el eje X. Por razones obvias es necesario un control
preciso del limbo esclerocorneal que es representado por f(x). Durante las clases, se
hizo especial énfasis en los polinomios ya que estos pueden aproximar a cualquier
funcion infinitamente diferenciable. En la Fig. 6 se presenta el desarrollo matematico
y parte del programa del alumno José Estrella Ojeda, para un polinomio de grado 3.

Con respecto al Corte automatizado se desarrolld un programa en el lenguaje
NXT-G para que el robot LEGO NXT siga de manera automatica una trayectoria f(x)
de tal forma que su recorrido sea tangencial a la funcion. Nuevamente, f(x) representa
al limbo esclerocorneal y el robot LEGO simula el microqueratomo. La Fig. 7 ilustra
el desarrollo matematico y el programa del alumno Guillermo Cemé, para seguir una
trayectoria circular.
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Fig. 6. Analisis y programa realizados por un alumno para el proyecto del Zoom inteligente.
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Fig. 7. Andlisis matematico realizado previo a la codificacion y vista del programa para el
proyecto del Corte automatizado codificado en NXT-G para LEGO.

6 Impacto en el Proceso de Ensefianza-Aprendizaje

A través de todas las actividades realizadas por los estudiantes y el profesor durante el
curso se obtienen los siguientes beneficios en el estudiante:

Valora la utilidad de sus conocimientos adquiridos en clase, asi como la
responsabilidad inherente al uso adecuado de tales conocimientos.

Se introduce de manera natural en el manejo de conceptos tedricos del calculo
diferencial, tras la necesidad de emplearlos para dar solucion a un problema real.
Tiene la oportunidad de visualizar una de las opciones para desempefiarse en su
futuro quehacer profesional y puede apreciar la relacion existente entre las
diferentes disciplinas de la ciencia para poder realizar el desarrollo de un
proyecto en particular.

Se eleva su calidad de aprendizaje pues permanece motivado durante todo el
curso, en parte por la construccion de un robot autonomo y la posibilidad de
controlar su funcionamiento a través de la programacion.

Despierta un interés por la investigacion y la busqueda de soluciones que
generen nuevo conocimiento.

Desarrolla actitudes como: honestidad, respeto, creatividad y responsabilidad.



En cuanto al profesor, renueva su compromiso por estar actualizado y el grado de
satisfaccion del profesor respecto al proceso enseflanza aprendizaje es mucho mayor.

Algunos problemas que pueden ser considerados desventajas y se presentaron
durante la imparticion del curso fueron los siguientes:

e El tiempo para cubrir la totalidad del contenido de la asignatura aumenta
considerablemente debido a los mini cursos de Matlab y robdtica con LEGO que
el alumno tomo dentro de la asignatura de calculo diferencial.

e Los alumnos tienen una mayor carga de trabajo, debido a los cursos extras y por
el proyecto que tienen que desarrollar.

e El profesor requiere invertir tiempo en investigar técnicas de ensefianza,
tecnologia y las competencias profesionales del futuro egresado.

7 Conclusiones y Trabajo Futuro

Se ha demostrado que la utilizacion de las tecnologias de informacién y comunicacion
(TIC) empleadas como una herramienta adicional para la docencia, mejoran la
atencion del estudiante y, también, la productividad del maestro. Pero el uso de la
tecnologia en la educacién no se limita sélo a las TIC, ahora ya se pueden incorporar
en el salén de clases elementos como robots, camaras digitales, lenguajes de
programacion o circuitos eléctricos. Estas tecnologias junto con técnicas dindmicas de
enseflanza permiten activar procesos cognitivos en el alumno, lo cual propicia un
aprendizaje significativo, debido a que cuando se construye un laboratorio simulado,
es posible aumentar el conocimiento mediante la aplicacion de procesos similares al
método cientifico: formulando hipdtesis sobre un fendémeno y poniendo a prueba estas
hipotesis mediante experimentos, toda esta experiencia sera el cimiento para los
futuros desarrolladores de ciencia y tecnologia.

La experiencia descrita ha sido muy productiva. Sin embargo se podria mejorar en
algunos aspectos, tales como:

e Impartir los cursos de Matlab y Robotica con LEGO dentro del curso
propedéutico obligatorio que toman los alumnos de primer ingreso, asi no seria
necesario ocupar el tiempo establecido para cubrir el contenido de la asignatura.

e Tener un abanico mas amplio de ejemplos de problemas reales en los cuales se
puedan desarrollar proyectos que involucren el célculo y la tecnologia. De esta
manera el grado de interés seria mayor y podrian ajustarse un poco mas a los
intereses particulares de mas alumnos.

e Elaborar un guioén de trabajo de todo el curso, y que el alumno lleve una bitacora
de las actividades que va realizando para que sea consciente de sus logros. Seria
una manera de introducirlos en la metodologia de la investigacion.

Actualmente se esta trabajando en la utilizacion de robots, software matematico y
la estrategia de enseflanza aprendizaje basado en proyectos en asignaturas del corte
herramental o basico, tales como Calculo Vectorial, Probabilidad, Estadistica
Inferencial, etc, pues se ha constatado que utilizando los ejemplos adecuados se
consiguen Optimos resultados. En un futuro préoximo se pretende extrapolar esta
experiencia a cursos de nivel medio-superior, donde seria muy sencillo y productivo,
sobre todo en asignaturas como célculo, geometria, fisica, trigonometria entre otras.



Por otra parte, se continuara utilizando el software computacional Matlab, ademas de
camaras digitales y la estrategia de enseflanza denominada aprendizaje basado en
proyectos para impartir la asignatura de calculo integral.
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