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RESUMEN

Se describen diversos ambientes de aprendizaje para impartir
cursos obligatorios del area de matematicas en la licenciatura en
Ciencias de la Computacion de la Universidad Auténoma de
Yucatan, donde el estudiante desarrolla proyectos que le ayudan a
visualizar problemas reales empleando herramientas tecnologicas
como el software de animacion SCRATCH, los robots LEGO
NXT, el lenguaje de programacién Matlab y la Camara Digital.
En la construccion progresiva de dichos proyectos el alumno va
conociendo, manejando y entendiendo los principales conceptos,
definiciones y teoremas de sus asignaturas de matematicas. Se
muestran ejemplos de proyectos finales y ejercicios realizados por
los estudiantes. Se presenta un analisis comparativo dentro del
periodo 2001 a 2010 que muestra el impacto favorable que ha
tenido la incorporacion de tecnologia para incrementar el
porcentaje de aprobacién de los cursos. Ademas se explica como
se ha iniciado la extrapolacion de esta experiencia académica en el
nivel educativo medio superior.

Categorias y Descriptores

D.3.2 [Programming Languages]: Language Classifications—
Scratch, LEGO NXT-G, Matlab; D.3.m [Programming
Languages]: Miscellaneous K.3.2 [Computers and education]:
Computer and Information Science Education—Computer science
education.

Términos Generales
Algorithms, Experimentation, Human Factors, Languages.

Palabras clave

Aprendizaje, Matematicas, Proyectos, Lenguajes  de
Programacion, Software de Animacion, Robots, Camara Digital,
Porcentaje de Aprobacion.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la tecnologia estd presente en toda actividad
realizada por el hombre. La educacion no es la excepcion, aunque
en América-latina la introduccion de la tecnologia ha sido lenta
sobre todo en el area de mateméticas; las investigaciones y
experiencias actuales avalan la importancia de su uso [3], [5], [6],
[12]. Ya no se discute sobre su necesidad y utilidad, sino sobre la
mejor forma de usarlas y las ventajas que ofrece su utilizacion en
el proceso de ensefianza-aprendizaje, pensando en los nuevos
modelos educativos que pretenden poner como columna vertebral
del proceso de ensefianza-aprendizaje al estudiante y no al
docente. La creacién de ambientes de aprendizaje con tecnologia
propicia un mayor contacto, intercambio y participacion de los

estudiantes. El uso de técnicas didacticas como el aprendizaje
basado en proyectos (ABP) permiten confrontar de manera directa
al estudiante con el contenido de ensefianza, esto tiene como
consecuencia que el alumno logre “aprender haciendo”, esta
técnica didactica a demostrado en muchas ocasiones su utilidad
[1], [9], [11], [13], [14]. Este articulo describe brevemente la
forma de utilizar la metodologia dindmica ABP, asi como el uso
de herramientas tecnoldgicas tales como el software de animacién
SCRATCH, los robots LEGO NXT, el lenguaje de programacion
de Matlab, la cAmara digital para impartir los cursos obligatorios
de mateméticas de licenciatura en Ciencias de la Computacion de
la Universidad Auténoma de Yucatdn, aprovechando las
habilidades con las que ingresan los estudiantes a la carrera, que
en un 95% cuenta con un bachillerato de perfil tecnoldgico.
Ademas se muestra de que manera esta metodologia ha impactado
en los indices de aprobacion de las asignaturas, se presenta un
analisis comparativo de los resultados obtenidos de 2001 a 2010.
Al final se describen el trabajo que se esta realizando actualmente
con profesores del nivel educativo medio superior.

2. CARACTERISTICAS DE LOS CURSOS

Durante el transcurso de la licenciatura, el alumno debe cursar
siete asignaturas obligatorias del area de matematicas puras:
Calculo Diferencial, Célculo Integral, Calculo Vectorial, Algebra
Superior 1, Algebra Superior Il, Ecuaciones diferenciales y
Probabilidad. En las dos primeras, desde el afio 2005 se ha podido
implementar la técnica didactica ABP e introducir paulatinamente
las tecnologias ya mencionadas. El objetivo general de los cursos
de calculo en nuestra Facultad de Matematicas es muy similar al
de cualquier carrera de ingenieria de América latina y consiste en
que el estudiante conozca, maneje, entienda y aplique los
principales conceptos, definiciones y teoremas del Calculo. Esto
se ha logrado introduciendo el siguiente esquema de actividades,
ademaés de las tradicionales:

e Durante los meses de julio y agosto los alumnos de nuevo
ingreso toma tres talleres obligatorios uno de robética
(LEGO NXT), otro de animacién (Scratch) y otro de
programacion basica (Matlab), 20 horas para cada taller.

e Los primeros dias de clase, por medio de la proyeccion de
videos, se plantean al alumno probleméticas reales en
diversas areas (ciencia, industria, comercio, salud, etc.),
donde interviene la tecnologia (computadoras, robots,
camaras digitales, etc.) como apoyo. Se le menciona a los
estudiantes que las matematicas que se desarrollaran
durante el curso junto con la herramienta tecnolégica que



aprendieron a manejar en los talleres le permitiran
resolver dichos problemas

¢ Inmediatamente después los alumnos forman equipos de
trabajo de tres individuos (en algunas ocasiones surge un
equipo de dos o cuatro integrantes).

e A continuacion se realiza un analisis del papel que juega
el profesional de las ciencias de la computacion en las
diversas situaciones planteadas y se pide a los estudiantes
que visualice las soluciones y las exponga al grupo.

e Al terminar las actividades anteriores se definen los
proyectos que se realizaran y se les designa un nombre.

e EIl profesor les comunica el tiempo que tienen para
desarrollar cada proyecto, justificando esta disposicion.

o De manera progresiva, a lo largo de curso cada equipo va
proponiendo soluciones a las problematicas planteadas de
cada proyecto, en caso que exista alguna dificultad con la
tarea el profesor retroalimenta y propone junto con los
alumnos mejoras 6 cambios a las soluciones o bien a la
tecnologia utilizada.

e En los tiempos establecidos para entregar sus proyectos
cada equipo expone su propuesta o solucion final,
explicando la justificacion matematica de la que se
sustenta su solucion y presenta generalmente en mas de
una herramienta tecnolégica la implementacién de su
solucion.

Una de las actividades mas enriquecedoras tiene lugar cuando se
realiza la retroalimentacién de cada proyecto, es un momento de
crecimiento para ambas partes (alumno y profesor). Durante esta
etapa, el alumno propone ideas originales basadas generalmente
en el método del ensayo y error, con lo cual resuelven
parcialmente los problemas planteados. Este es el momento
adecuado para sugerirle al alumno que considere algunos
conceptos matematicos para complementar su solucion.

A continuacién se dara una descripcién de nueve de los proyectos
mas relevantes de los cursos impartidos. Los primeros cuatro
proyectos corresponden al curso de calculo diferencial y los cinco
restantes al curso de célculo integral.

3. DESCRIPCION DE PROYECTOS

La realizacion de proyectos durante los cursos permite llevar a la
practica los conceptos tedricos abordados durante los mismos, ya
que estos proyectos permiten que el estudiante valore la utilidad
de los conocimientos adquiridos durante las clases. Ademas, lo
anterior despierta en el estudiante un interés por la investigacion y
la busqueda de soluciones que generen nuevo conocimiento.
Debido a que los jovenes se integran en equipos para desarrollar
los proyectos, esto permite que desarrollen y pongan en préctica
valores y actitudes tales como: la honestidad, respeto, creatividad,
responsabilidad, solidaridad y trabajo en equipo.

3.1 Simulador de trayectorias poligonales 2D

de robots transportadores

El proyecto consiste en lograr la simulacion de trayectorias
sencillas como son las lineas rectas partiendo de las posibles
aplicaciones que esto tiene en la vida real. La implementacion
inicia con el modelado de las trayectorias y finaliza con la
programacion en entornos simulados y reales. El proyecto se
realiza en el curso de calculo diferencial. Las actividades
realizadas son las siguientes:

a)

b)

©)

d)

€)

Proyeccion de los videos “fabrica sistematizada por robots
moviles” y “laboratorio clinico robotizado”. Los videos
ilustran aplicaciones reales en las que se aplica el tema en
cuestion. VVéase Figura 1.

Una primera solucion propuesta se basa en la utilizacion
de sensores ultrasonicos o de luz. Véase Figura?

En papel (Figura 2) los estudiantes realizan el modelado
de trayectorias utilizando conceptos de geometria
analitica, trigonometria, funciones real-valuadas y
funciones paramétricas para lineas rectas.

Utilizando el software Scratch [8] los estudiantes animan
las trayectorias previamente modeladas. Véase Figura 3.
Se implementan las trayectorias en un ambiente real
utilizando los robots LEGO NXT [4] y el entorno de
programacion gréafico de la misma compafiia. Figura 4.
Simulacion de trayectorias utilizando el lenguaje de

programacion de Matlab [7].Véase Figura 5.

Figura 1. Imagen del video proyectado

\ O
(49)
\
12096' Q | e
\

N
R =853 [1
N 120.9"

d3= 8.2462 /
l d1=8.2462 - =
=8 _ 7 s (103)
() gL’
t=0

Figura 2. Modelado con funciones paramétricas

Figura 3. Simulacion de la trayectoria en Scratch
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Figura 5 Simulacion de la trayectoria en Matlab

3.2 Simulador de la trayectoria 2D de un

avion en vuelo

El proyecto consiste en lograr la simulacién de trayectorias mas
complejas como son las circunferencias y las elipses partiendo de
las posibles aplicaciones que esto tiene en la vida real. El proyecto
se realiza en el curso de calculo diferencial. Las actividades
realizadas son las siguientes:

a) Proyeccion del video “Videojuego CLOUD SOLDIER”
en el que se observan diversas trayectorias recorridas por
objetos del videojuego.

b) Una primera solucion propuesta se basa en representar a
los circulos con pentagonos regulares y las elipses con
hexagonos simétricos. Véase Figura?

c) Modelado de trayectorias en papel, utilizando funciones
paramétricas para lineas rectas, circunferencia y elipses.
La Figura 6 ilustra los calculos realizados.

d) Animacién de las trayectorias modeladas, utilizando el
software Scratch. Ver Figura 7.

e) Simulacion de trayectorias utilizando el lenguaje de
programacion de Matlab. Ver Figura 8.
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Figura 8. Simulacién de trayectorias en Matlab

3.3 Simulador del Zoom de una cdmara
digital

El objetivo de este proyecto es que por medio de la simulacién y
la geometria el estudiante logre comprender el concepto de limite
definido por Weierstrass [10]. El proceso de acercamiento
denominado zoom que se encuentra implementado en una camara
digital o en la computadora ilustra de manera natural dicho
concepto. El proyecto se realiza en el curso de calculo diferencial.
Las actividades que se realizan son las siguientes:

a) Proyeccion de los videos “Operacion ocular con rayo
laser” y “micro-soldadura de tanques de combustible con
brazo roboético”.

b) Una primera solucién propuesta se basa en la utilizacion
del ensayo-error para determinar un delta “d” adecuado,
dado un épsilon “e”, esto para un polinomio de grado uno
y para un polinomio de grado dos.

¢) Modelado del proceso de acercamiento a un punto que
esta sobre una curva (curva representada por una funcion
polinémica de grado n), utilizando funciones y la
definicion de Limite segiin Weierstrass (epsilon- delta).



f)  Simulacion del Zoom de una cadmara digital utilizando el
lenguaje de programacion de Matlab.
Las dos Gltimas actividades se ilustran en la Figura 9.
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Figura 9. Modelado en papel y simulacion en Matlab

3.4 Prototipo robdtico de trayectorias 2D

tangenciales

EL objetivo de este proyecto es que el alumno descubre la
importancia de las trayectorias tangenciales cuando un objeto
sigue un camino suave no lineal (camino con curvas). El proyecto
se realiza en el curso de célculo diferencial.. Las actividades que
se realizan son las siguientes:

a) Proyeccion de los videos “fabrica sistematizada por robots
moviles” y “laboratorio clinico robotizado”.

b) Una primera solucién propuesta se basa en la utilizacion
del ensayo-error para determinar el &ngulo necesario para
pasar en forma tangencial en cada punto de la trayectoria.

c) Modelado de trayectorias tangenciales, utilizando
funciones paramétricas, funciones rectangulares y la
derivada de una funcion. Ver Figura 10.

d) Implementacion del recorrido de las trayectorias con los
robots LEGO NXT. Ver Figura 11.
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Figura 11. Implementacion en robots LEGO NXT

3.5 Simulador de la trayectoria 2D tangencial

de un avién que aterriza

El proyecto consiste en lograr la simulacion de trayectorias mas
complejas con un efecto real es decir el objeto en movimiento se
encuentre en posicion y direccion adecuada. El proyecto se realiza
en el curso de calculo integral. Las actividades realizadas son las
siguientes:

a) Proyeccion del video “Aterrizaje en piloto automatico de
un avioén”

b) Modelado de trayectorias, utilizando funciones
paramétricas, funciones rectangulares, derivada de una
funcion, antiderivada de una funcién. Ver ilustracion en
Figura 6.

¢) Animacion de trayectorias utilizando el software Scratch.

d) Simulacion de trayectorias utilizando Matlab.

La Figura 7 ilustra lo realizado en las actividades c y d.
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Figura 12. Modelado de la trayectoria tangencial
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Figura 13. Simulacién en Scratch y Matlab

3.6 Simulador de fendmenos relacionados con
caida libre y tiro parabdlico para cualquier

gravedad propuesta
Este proyecto es similar al 3.5, pretende simular de manera real
dos fendémenos como son la caida libre y el tiro parabdlico
utilizados de manera frecuente en la programaciéon de
videojuegos, una de las areas de su practica profesional como
futuros egresados de la licenciatura. El proyecto se realiza en el
curso de calculo integral. Las actividades realizadas son las
siguientes:
a) Proyeccion de los video “animacién de pelota rebotando”.
b) Modelado de tiro parabdlico y caida libre, utilizando
funciones paramétricas, funciones rectangulares, derivada
de una funcién, antiderivada de una funcidn.
c) Animacion de los fenémenos utilizando el software
Scratch
d) Simulacién de los fendémenos utilizando el lenguaje de
programacion Matlab.
La actividad b se ilustra en la Figura 14 y la Figura 15
corresponde a las actividades c y d.
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Figura 14. Video proyectado y calculos del modelado

Figura 15 Animacion en Scratch y Matlab

3.7 Sistema Automaético de Célculo de Areas
El objetivo de este proyecto consiste en desarrollar un sistema que
recibe una foto de un objeto que deseamos célcular su area y de
forma automatica el sistema nos proporcione una excelente
aproximacion al area del objeto. Este proyecto permite introducir
al estudiante de manera natural al concepto de integral definida
segin Riemmann [10]. El procesamiento digital de imagenes es
un éarea de las ciencias computacionales que nos permite abordar
el concepto de manera sencilla. El proyecto se realiza en el curso
de célculo integral. En este proyecto se realizan las siguientes
actividades:

a) Proyeccion del video “ultrasonido de mujer embarazada”
y “elaboracion de planos de terrenos”.

b) Una primera solucién propuesta se basa en la utilizacién
de figuras como triangulo, rectangulos para dar una buena
aproximacion al area del objeto.

c) Modelado que permita calcular areas irregulares
basandose en cuadrados cada vez mas pequefias, esto es
el concepto de limite segin Riemann (integral definida).

d) Elaboracion de un sistema que proporcione una buena
aproximacion al area de una figura irregular basandose en
una imagen digital de la figura real, utilizando una cdmara
digital y el lenguaje de programacién de Matlab.
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Figura 16. Video y simulaciones del proyecto

3.8 Sistema Automatico de Calculo de Masa y

Centro de Masa

El objetivo de este proyecto consiste en desarrollar un sistema que
recibe una foto de un objeto que deseamos determinar su masa y
centro de masa para poder levantarlo sin correr el riesgo de que se
resbale. En este proyecto se muestra una aplicacién del area de
vision artificial utilizada de manera frecuente en la industria
automotriz. El proyecto se realiza en el curso de calculo integral.
En este proyecto se realizan las siguientes actividades:

a) Proyeccion del video “ensamblaje de automoviles”.

b) Una primera solucién propuesta para el calculo de masa
se basa en la utilizacion del proyecto anterior para cacular
el 4rea y esta area multiplicarla por un grosor (definido
con anterioridad). Ahora para hallar el centro de masa una
primera propuesta es encerrar al objeto en la figura
geométrica (triangulo, rectangulo, poligono regular o
irregular) més parecida ya que estas figuras su centro de
masa es facil de determinar.

c) Modelado para el céalculo de la masa y centro de masa de
un objeto con masa distribuida uniformemente y no
uniformemente, utilizando la suma de Riemann, integral
definida, el teorema del valor medio para integrales y la
Ley de Momentos (fisica), temas correspondientes al
curso de calculo integral.

e) Se realiza un sistema que proporcione una buena
aproximacion a la masa y centro de masa de un objeto con
masa distribuida uniformemente y no uniformemente
basandose en una imagen digital de un objeto real,
utilizando una camara digital y el lenguaje de
programacion de Matlab.

Figura 17. Video de ensamblaje de automoviles

Figura 18. Modelado del célculo de la masa y su centro
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Figura 19. Aproximacion de la masa de un objeto y su centro

3.9 Sistema Automatico de Reconstruccion

3D basado en tres fotos

El objetivo de este proyecto consiste en desarrollar un sistema que
recibe tres fotos en diferentes posiciones (frente, lado y arriba) de
un objeto que deseamos reconstruir tridimensionalmente. En este
proyecto se muestra una aplicacion del area de graficas por
computadora utilizados de manera frecuente en la arqueologia,
arquitectura, criminalistica etc

Este proyecto permite introducir al concepto de integrales dobles,
tema que se profundiza en el curso de Célculo Vectorial. Con
algunos grupos, no con todos, se ha tenido tiempo de trabajar en
él. Para este proyecto se realizan las siguientes actividades:



a) Proyeccion del video “Reconstruccion de piezas
arqueologicas”.

b) Modelo que le permita calcular el volumen de un objeto
basandonos en tres imagenes de el (frente, lado, arriba).

f)  Sistema que proporcione el volumen y la reconstruccién
3D del objeto basandonos en tres imagenes de el (frente,
lado, arriba), utilizando una camara digital y el lenguaje
de programacién Matlab.

Figura 20. Video proyectado y modelado del objeto
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Figura 21. Reconstruccion en 3D del objeto original

Es importante mencionar que los proyecto 3.1 y 3.7 fueron
implementados inicialmente en talleres dirigidos a estudiantes del
Gltimo afio del nivel medio superior con gran éxito, en las
Jornadas de Computacion y Matematicas de nuestra institucion,
un evento que se realiza anualmente y cuyo propdsito es divulgar
la ciencia y la tecnologia en los diversos niveles educativos. Lo
anterior indica que las estrategias mencionadas pueden ser
aplicadas en diversos niveles educativos y no solamente en
educacion superior.

4. ANALISIS COMPARATIVO

Los resultados avalan los beneficios obtenidos al emplear recursos
tecnoldgicos para impartir los cursos. Las estadisticas indican que
el promedio general pas6 de 585 pts. (2001-2005 curso
tradicional) a 73.8 pts. (2005-2010 curso con tecnologia). El
porcentaje de aprobacion pasd de 57.3% (2001-2005) a 73.2%
(2005-2010), como se muestra en la Tabla 1 y en la Tabla 2.

Otro aspecto que vale la pena mencionar esta relacionado con el
grado de satisfaccion que el estudiante experimenta durante los
cursos, el cual no ha sido medido de manera directa aunque se
puede percibir en las expresiones e interés demostrado por los
estudiantes durante los cursos impartidos. Ademas, parte de esta
satisfaccion se refleja en las calificaciones que los estudiantes
otorgan al evaluar los cursos mediante encuestas anénimas. En la
Tabla 3 se incluyen algunas preguntas de la encuesta de
evaluacion y sus respectivas calificaciones otorgadas a los cursos
de Célculo Diferencial y Calculo Integral cuando fueron
evaluadas por los estudiantes que las cursaron.

Tabla 1. Calificaciones obtenidas con métodos tradicionales

Afio 2001| 2002 | 2003 | 2004 |2005
Curso D|1|D{I|D|I|D| I
Alumnos 24 120120(18|22|12|22| 15

Promedio semestral | 51 |58|66|65|63|58 (47| 60
% Aprobaciéon sem. | 63 |55(75|67|41|50(41| 67
Promedio método 58.5

% Aprobacion método 57.3

Tabla 2. Calificaciones obtenidas empleando tecnologia

Afo 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 (2010
Curso D|I|(D|I|D|I|D|I1I|D] 1
Alumnos 21 |20(21|21(21{17(18|14|27| 26

Promedio semestral | 76 |69|76|62|70(76(72|83|79| 75

% Aprobacion sem. | 86 |55(71|52|71(72|74|86(81| 84

Promedio método 73.8

% Aprobacion método 73.2

Tabla 3. Calificaciones otorgadas por estudiantes a los cursos

2007 2008 2009
Aspecto evaluado | D | D | D

Interés y Motivacion | 90 | 89 [92.2(94.6|92.4| 92.8

Uso de ejemplos
actuales y Utiles
Uso adecuado de

90 | 92 |92.2] 96 |91.2| 95.6

83.2 {90.693.2|90.6|92.7| 92.2

tecnologia

Relacion estudiante- | 35 | 895(9p4| 96 |915| 92.8
profesor

Promedio general de la| g ¢ | 898191 2]93.4(902| 90.8
evaluacion

El promedio general de la evaluacion que se incluye en la Tabla 3
considera las 35 preguntas de la encuesta de evaluacion, aunque
en dicha tabla Unicamente se detallan las preguntas relacionadas
con los aspectos de satisfaccion incluidos en dicha encuesta.

5. CONCLUSIONES

Considerando los aprendizajes logrados con ayuda de todas las
actividades realizadas por los estudiantes y el profesor durante los
cursos, se pueden observar los siguientes beneficios:

e Estudiantes interesados, motivados, productivos, que
valoran la utilidad de los conocimientos adquiridos en clase,
consientes de la responsabilidad inherente en el uso
adecuado de tales conocimientos.

e Profesores mas comprometidos por renovar  sus
conocimientos, no s6lo en su area de investigacion si no en
el area ensefianza — aprendizaje (convencidos de los
beneficios).

e Alumnos y Profesores satisfechos.



Las desventajas que se han presentado se pueden resumir en los
siguientes puntos:

e Los alumnos tienen una mayor carga de trabajo
(aproximadamente un 30% mas), debido a los cursos extras
y los proyectos que tienen que desarrollar.

e El profesor tiene una mayor carga de trabajo
(aproximadamente un 50% mas) ya que requiere invertir
tiempo en investigar temas tales como: técnicas de
ensefianza, uso de tecnologia en la educacion, las
competencias profesionales de los futuros egresados.

6. TRABAJO PRESENTE Y FUTURO

Actualmente se esta capacitando a un grupo de 10 profesores de
nivel medio superior de nuestra comunidad (Tizimin, Yucatan)
para la utilizacién de robots, software de animacion, lenguajes de
programacion, la camara digital y la estrategia de ensefianza
aprendizaje basado en proyectos en asignaturas del area de
matematicas, fisica e informatica, pues se ha constatado que
utilizando los ejemplos adecuados se consiguen resultados
excelentes. Ademas, se estd trabajando en la elaboracién de un
programa de diplomado que tenga como base la utilizacion de este
tipo de tecnologias, dirigido a profesionales de la educacion, con
la intencion de beneficiar a un mayor nimero de profesores.
Internamente se trabaja en la adopcién de estas ideas en las
demas asignaturas del &rea de mateméticas puras de nuestra
licenciatura.
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