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RESUMEN

Teniendo en cuenta la dificultad que representa para los docentes del drea de matematicas
la ensefianza de algunos conceptos, esta investigacién tuvo como propdsito incorporar
alternativas digitales a situaciones y modelos fisicos mediante la realidad aumentada,
propiciando asi un entorno de aprendizaje para estimular la comprensién de conceptos y
espacios —bidimensionales y tridimensionales—.

Para ello, se realizé un estudio durante el periodo 2017-ll, con la participacién de 155
estudiantes —73 en los grupos experimentales y 82 en el grupo de control— que cursaban
célculo diferencial en 3 facultades de ingenieria de tres universidades de Bogota.

La prueba se basé en la construccién, utilizacién y analisis de tecnologias cotidianas, donde
se analizaron modelos bidimensionales y tridimensionales utilizados por los estudiantes con la
orientacién del profesor.

Se encontré evidencia cuantitativa —rendimiento académico— y cualitativa —seguimiento
de procesos— que indica que el uso de la realidad aumentada permite potenciar en los
estudiantes las habilidades de comprensién, asi como de modelado y anélisis de datos de
aplicaciones basicas reales.

Palabras clave: Mediacion pedagdgica; ensefianza de las matematicas; realidad aumentada,
didacticas emergentes; Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién.
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Augmented reality as a pedagogical mediation for
teaching-learning mathematics in faculties
of engineering

ABSTRACT

Taking into account the difficulty that the teaching of some concepts in the area of mathematics
represents for teachers, this research aimed at incorporating digital alternatives to situations and
physical models by the use of augmented reality, thus promoting a learning environment to stimulate
the understanding of concepts and spaces, both two-dimensional and three-dimensional.

For this purpose, we conducted a study during the period 2017-ll, with the participation of 155
students: 73 in experimental groups and 82 in the control group, who were studying differential calculus
in the faculty of engineering of three different universities in Bogota.

The test was based on the construction, use, and analysis of everyday technologies, where the two-
dimensional and three-dimensional models that were being used by students with teacher guidance
were analyzed.

We found quantitative and qualitative evidence: academic achievement and tracking of processes,

respectively, indicating that the use of augmented reality allows students to improve comprehension
skills, as well as modeling and analysis of data from real basic applications.

Keywords: Pedagogical mediation; mathematics instruction; augmented reality; emerging didactics;
Information and Communication Technologies (ICT).
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Lutilisation de la réalité augmentée comme outil
pédagogique pour |I'enseignement-apprentissage
des mathématiques dans les facultés d'ingénierie

RESUME

Partant du constant de la difficulté que représente I'enseignement de certains concepts
mathématiques pour les enseignants de cette matiére, cette investigation vise a intégrer
des alternatives numériques aux situations et aux modeles physiques par le biais de la
réalité augmentée pour mettre en place un environnement d'apprentissage favorisant la
compréhension des concepts et des espaces bidimensionnels et tridimensionnels.

Une étude a dés lors été menée durant le second semestre 2017 avec la participation
de 155 étudiants en ingénierie (73 d’entre eux intégrant des groupes expérimentaux et 82
intégrant le groupe de contréle) spécialisés dans le calcul différentiel et inscrits dans trois
universités différentes de Bogota.

Le test reposait sur la construction, |'utilisation et I'analyse de technologies du quotidien au
cours desquelles des modeles bidimensionnels et tridimensionnels étaient utilisés et analysés
par les étudiants et leurs enseignants.

Les résultats quantitatifs (résultats scolaires) et qualitatifs (suivi des processus) indiquent

que l'utilisation de la réalité augmentée permet aux étudiants d'améliorer leurs compétences
en modélisation, analyse et compréhension des données issues d'applications réelles.

Mots clefs: Ediation pédagogique; enseignement des mathématiques; réalité augmentée;
didactique émergente; technologies de l'information et de la communication.
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Realidade aumentada como mediacao pedagégica
para oensino-aprendizagem da matematica em
faculdades de Engenharia

RESUMO

Considerando a dificuldade que representa para os docentes da area de matematica o ensino de
alguns conceitos, esta pesquisa teve como propésito incorporar alternativas digitais a situagdes e
modelos fisicos mediante a realidade aumentada, propiciando assim um meio de aprendizagem para
estimular o entendimento de conceitos e espagos —bidimensionais e tridimensionais.

Para isso, se realizou um estudo durante o periodo 2017-Il, com a participagdo de 155 estudantes —73
nos grupos experimentais e 82 no grupo de controle— que cursavam célculo diferencial em 3 faculdades
de engenharia de trés universidades de Bogota.

A prova baseou-se na construgao, utilizagdo e analise de tecnologias quotidianas, onde se analisaram
modelos bidimensionais e tridimensionais utilizados pelos estudantes com a orientagdo do professor.

Encontrou-se evidéncia quantitativa —rendimento académico —e qualitativa— rastreamento
de processos— que indica que o uso da realidade aumentada permite potenciar nos estudantes as
habilidades de entendimento, bem como de modelagem e analise de dados de aplicativos béasicos
reais.

Palavras-chave: mediacao pedagdgica; ensino da matematica; realidade aumentada; didaticas
emergentes; Tecnologias da Informagdo e a Comunicacso.
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Actualmente el uso de imagenes por computadora ha sido
una herramienta que cientificos, ingenieros y humanistas han
utilizado para representar sus datos e ideas visualmente, la
realidad aumentada, que para este escrito se reconocera
como (RA), se entenderd de acuerdo con dos niveles:
el primero es AR basado en marcadores, con los que se
posibilita el reconocimiento de objetos en 2D y 3D «un
escritorio, el costo de un articulo, etc.»; el segundo nivel sin
marcadores, mediante el uso de sistemas de posicionamiento
global (GPS) y la brdjula de los dispositivos electrénicos con
los que se consigue superponer objetos, observar situaciones
e informacién en tiempo real, lo que posibilita que el usuario
realice una inmersidén en la situaciéon objeto de estudio
(Estebanell, Ferrés, Cornella y Codina, 2012).

De acuerdo con lo anterior, la (RA) puede definirse como un
sistema en el que los entonos reales y virtuales se combinan
(Durlach 'y Mavor, 1995), con el fin de complementar la
percepcién e interaccion con el mundo real, brindando
al usuario un escenario real aumentado con informacién
complementaria dada por un dispositivo electrénico que
puede ser un computador, una tableta, un celular, etc. (De
Pedro, 2011), donde la superposiciéon de los objetos ocurre
como si realmente existieran (Kato, 2010), en la que no se
simula el mundo real por uno virtual, sino que, al contrario,
se mantente el contacto con el mundo real con informacién
que enriquece el entorno y permite una comprensién y
visualizaciéon integral (Basogain, Olabe, Espinosa, Rouéche y
Olabe, 2007).
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Las mencionadas virtudes de la (RA) han permitido que
se aplique en diversidad de escenarios: el seguimiento a
la posicion del usuario, procesado de sefales, visualizacion
de la informacién, visién por computador, generaciéon de
imagenes virtuales, entre otros (Azuma, 2001), los cuales
han permeado al medio académico en el que para hacer
posible la comprensién de la relacién entre el mundo real
«entornos y modelos tridimensionales» y las representaciones
bidimensionales, se han empleado modelos fisicos, con el fin
de que los estudiantes puedan comprender conceptos desde
distintos puntos de vista.

Sin embargo, este uso puede en algunos casos ser
inaccesible: al estudiar diferentes modelos fisicos, estos
pueden serinaccesibles por costos, por no existir en el entorno
de trabajo, porque no existe la tecnologia para obsérvalos
-microscopio-manoscopio- o el lugar para resguardarlos
-cadaveres-, entre otras. Puede ser riesgoso: de tipo
bioldgico, eléctrico, fisico, etc., en este sentido, la adopcion
de las tecnologias gréficas en la educacién posibilita una
oportunidad para que las personas interesadas en aprender
manipulen realidades al utilizar modelos virtuales con los que
se puede interactuar de forma intuitiva, como lo es la (RA), ya
que propicia una interfaz de tipo gestual que se aproxima a la
manera como ocurriria la relacién con el objeto real (Yi-Chen,
Hung-Lin, Wei-Han y Shin-chung, 2011).



El proceso de aprendizaje se da a través de la experiencia,
no necesariamente propia, también se aprende por
comparacion con otras experiencias, posturas y reflexiones,
que proporcionan elementos para responder a aspectos o
requerimientos del contexto, es decir, las personas piensan y
aprenden principalmente a través de las experiencias que han
tenido, no a través de caélculos abstractos y generalizaciones,
dichas experiencias se almacenan en la memoria a largo
plazo, con esta informacién la mente realiza simulaciones
para previsualizar acaecimientos nuevos (Gee, 2003).

En este sentido, la (RA) se comporta como una extension
particular de la realidad virtual, en la que se genera la
superposicion de la realidad percibida por el sujeto con otra
realidad generada por el medio digital -computadora, tableta,
celular-. En esta interaccién, la percepcion del usuario del
mundo estd «aumentada» por objetos virtuales que aportan
informacién adicional del ambiente real. El uso de la (RA) se
da a partir de la relacién de tres elementos fundamentales:
el objeto virtual-el objeto real, la interaccion del sujeto en
tiempo real con el objeto virtual y por dltimo el objeto virtual
debe aparecer en un espacio tridimensional. Dicha relacién
permite entender la realidad desde diferentes perspectivas,
brindado la oportunidad de potenciar y estimular la
creatividad e imaginacién. Las Tecnologias de la Realidad
Aumentada (TRA) son las primeras en expandir la percepcién
del espacio tridimensional, debido a su propia naturaleza
clasica y abstracta (Johnson, Levine, Smith y Stone, 2010).

Valiéndose de los beneficios de la realidad aumentada en
los habitos educativos, los estudiantes necesitan imaginar
objetos en diferentes orientaciones, manipular modelos
tridimensionales, trasladar mentalmente dibujos de dos
a tres dimensiones, en papel o en programas de disefo
asistido por computador. Para un estudiante de ingenieria,
la potencializacion del pensamiento espacial es esencial
para el pensamiento cientifico y se utiliza para representar y
manipular informacién en el aprendizaje y en la resoluciéon de
problemas (Smith, 1964; McGee, 1979; Clements y Battista,
520

De acuerdo con lo anterior, se observa una potencialidad
académica en la (RA), lo que lleva a pensar si el uso de
esta tecnologia como mediaciéon pedagdgica contribuye a
mejorar el desempefo académico de los estudiantes de las
facultades de Ingenieria de Bogotd, al abordar cursos de
ciencias matematicas, para ello se llevd a cabo el siguiente
plan de investigacion.
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La presente investigacién se enmarcé en los estudios de tipo
explicativo, ya que estos tienen como propdsito encontrar las
razones o causas que ocasionan ciertos fenémenos «en este
caso si la plataforma en red disefiada aporta al estudiante
al abordar cursos de ciencias basicas» y en qué condiciones
se dan estos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010), dicho
desarrollo corresponde a un avance tecnolégico.

En virtud de lo anterior, el disefio adecuado es el cuasi
experimental, ya que los grupos objeto de analisis han de
conformarse por cuestiones de azary no es posible redefinirlos,
en este caso no se puede dar el criterio de equivalencia de

grupos.

En cuanto al paradigma de la investigacion, es el positivista,
porque pretende explicar si el uso de la realidad aumentada
como mediaciéon pedagoégica influye en los procesos de
ensefianza-aprendizaje a partir de relaciones causa-efecto.

La poblacién objeto de estudio fueron 73 estudiantes
de célculo diferencial de tres universidades de Bogota, dos
privadas y una de caracter mixto, descartando los repitentes
y los que tenian estudios de pregrado anteriores, con el
fin de evitar sesgos en el rendimiento académico, que se
tomd como grupo experimental; como grupos de control se
tomaron 82 estudiantes distribuidos en 3 grupos de las mismas
universidades. La eleccidon de los sujetos fue al azar segun
la matricula del sistema académico. El experimento se llevéd
a cabo realizando inicialmente una pre-prueba, tratamiento,
pruebas pos tratamiento y prueba final. Para los grupos de
control se tomaron los resultados de los 3 cortes «momentos
de evaluacién» estipulados por cada institucion.
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Para los grupos experimentales, se realizaron actividades
centradas en el uso de la (RA) como actividad inicial, para
que a través de la experiencia y el desarrollo del laboratorio
propuesto se fuera construyendo el concepto siguiendo una
serie de pasos y respondiendo preguntas, de la siguiente
manera:

Laboratorio 1: uso de coédigos QR en el supermercado en
el que cada estudiante seleccioné 10 articulos, de los cuales
4 deberian tener el mismo precio comercial, con este ejercicio
comprendieron los conceptos de relacién, tipos de relacion y
la idea intuitiva de funcién.

Laboratorio 2: desarrollado durante todo el semestre, este
consistié en seleccionar una ruta cotidiana recorrida por el
estudiante -casa, universidad- haciendo uso de un medio de
transporte comun -bus, carro, taxi-, posteriormente se debia
visualizar la ruta en una aplicacién que empleara sistema de
posicionamiento global (GPS) empleada regularmente por los
estudiantes -Google Maps, Wize, Go Sur-, con la informacién
registrada el estudiante visualizé su plan de ruta, realizé un
seguimiento de la aplicacion, elaboré datos -callera, calle,
paradas, problemas en la ruta-, estructuré tablas de datos,
modeld una funcién que representara su recorrido, derivd
para obtener la velocidad y la aceleracién de su recorrido,
comparé la proyecciéon de la aplicacién con el recorrido
real, realizé relaciones espacio-tiempo, se identificé como
un objeto tridimensional, comprendié las relaciones de
movimiento y construyé el concepto de razén de cambio en
un entorno real aumentado, como se muestra en la siguiente
secuencia de iméagenes.



Figura 1. Aplicaciones de RA en la comprensién de funcione y razén de cambio

TEUSAQUILLO Tiempo en min Calle
e 51
0.32 47
1.53 43
4 39
5.43 33
7.44 29
9.27 24
12.12 22
14.08 16
15.3 12

(a). Ruta aumentada uso
de aplicacién movil

(b). Manejo de datos

Tiempo en min.vs Calle

Tiempo en min

f(t)=50.6204 - 11.3904 t + 6.3834 tA2 - 1.85377 t"3
(c). Modelado

Fuente. Elaboracién propia.

Laboratorio 3: desarrollado en diferentes momentos
del curso segin el plan temético, para ello se utilizaron
aplicaciones de realidad aumentada disponibles en la red
como Aumentaty, donde los estudiantes crearon patrones
para visualizar las secciones conicas, aplicaciones de las
funciones en ingenieria -antenas, estudios de crecimiento
poblacional, gestién ambiental, ondas de comunicacién,
entre otros-, para esta actividad el docente explicé cémo
utilizar el aplicativo y como construir los codigos QR como
interfaz de comunicacién entre el objeto y el medio digital,
con ejemplos desarrollados por el profesor.

Para los grupos de control se siguieron trabajando las
clases basadas en una explicacion magistral, desarrollo de
talleres, evaluaciones periddicas y el uso de tecnologias
convencionales como las aulas virtuales, las calculadoras y
los softwares especializados como recursos secundarios en
el desarrollo de los cursos. En los grupos experimentales
no se suspendié el uso de las tecnologias complementarias,
las cuales se emplearon de manera aislada dando todo el
protagonismo a la RA.

Grupos experimentales: se elabord una matriz de seguimiento
en la que se evaluaba la evoluciéon de trabajo individual y
grupal, asi como el manejo de conceptos y la explicacion
de estos a través de la realidad aumentada, de esto se pudo
concluir:

* ElI 100 % de los estudiantes desarrollaron los labora-
torios mostrando buena disposicién, interés, intercam-
biando y compartiendo ideas. Manifestaron que el ex-
perimento les permitié aprender del otro, comprender
la matematica desde realidades cotidianas, compren-
der conceptos que para ellos fueron por mucho tiempo
abstractos y dificiles, valorar la mateméatica como un
medio de supervivencia y mejorar la comprension de
los conceptos propios del calculo diferencial.

Universidad EAN



El 87 % de los estudiantes construyeron sus modelos,
sin presentar problemas de manipulacién del recurso,
al exponer dieron cuenta del concepto y solucionaron
problemas «tanto cotidianos como con un nivel de
abstraccion alto» con base en dichas comprensiones.

El 70 % de los estudiantes pudieron enfrentarse a eva-
luaciones escritas obteniendo resultados satisfactorios
en cuanto a conceptualizaciones, desarrollo de algorit-
mos y solucién de problemas.

75 % de los estudiantes pudieron solucionar problemas
con otros pardmetros de analisis, es decir, cambiando
condiciones iniciales.

Comparacion de grupos experimentales y de control:

La variable de comparaciéon entre los grupos
experimentales y de control era el rendimiento
académico medido en una escala de 0 a 5 puntos,
el cual para el grupo experimental con respecto a
la preprueba mejoré en un 45 %, con respecto a los
grupos de control el promedio se incrementé en un
25 %, siendo el promedio del grupo experimental 3.95
y el promedio de los grupos de control de 3.01 en
contrastacién con una prueba T-Student que evidencio
una diferencia estadisticamente significativa.

La reprobacién académica del grupo experimental fue
del 12 %, mientras que la del grupo de control fue del
43 %, siendo este resultado coincidente con el histérico
de cada universidad.
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La actitud, disposicién y participacion de los grupos
de control es baja: 43 %, aun cuando se incorporan
tecnologias complementarias, para los grupos experi-
mentales fue del 100 %, entre otras razones por la no-
vedad, por la oportunidad de participar, por la opor-
tunidad de llevar el aprendizaje a escenarios diversos.

La realidad aumentada se muestra como una alternativa
de mediacién pedagdgica para mejorar la comprensién
de los procesos de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas, en virtud de potenciar diferentes estilos
de aprendizaje.

Incorporar nuevas estrategias metodoldgicas a la
ensefianza de las ciencias posibilita que los estudiantes
sean mas competitivos académicamente y puedan
desarrollar las habilidades de disefio, tan necesarias en
la formacion de ingenieros.

La realidad aumentada para analizar modelos
abstractos resulta una herramienta econdmica,
accesible, comprensible y dindmica que contribuye a
la aprehensiéon de conceptos que por su naturaleza son
de dificil comprensién y asimilacion.

El uso de esta tecnologia puede permear a todos
los medios educativos y niveles educativos por su
amigabilidad y novedad.



* Lla incorporacién de tecnologias como mediacién
del aprendizaje en ciencias mateméticas brinda la
posibilidad de extender el aula a entornos reales
aumentados de uso cotidiano, que potencian la
comprensién de algoritmos, simbolos, conceptos y
aplicaciones, aumentando el interés del estudiante y
permitiéndole ser protagonista de la construccion de
su propio conocimiento.
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