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Resumen. El aprendizaje de conceptos de geometria tridimensional como puntos,
vectores, planos y rectas en el espacio suele presentar dificultades por parte de
los estudiantes universitarios de primer afio. Dichas dificultades pueden estar
asociadas a que se concentran en cuestiones técnico-algebraicas descuidando la
visualizaciéon geométrica que permitiria una mejor comprension de dichos
conceptos. Ante esta situacion, se disefia una propuesta pedagogica consistente
en actividades que incluyen el uso de realidad aumentada, considerando que esta
tecnologia facilita el desarrollo del pensamiento espacial. En este trabajo se
presenta la fundamentacion teérica, y detalles de la propuesta, junto con
comentarios sobre resultados de una implementacion piloto de la misma.

Palabras clave: Realidad aumentada, geometria tridimensional, propuesta
pedagogica.

1 Introduccion

El aprendizaje de conceptos de geometria tridimensional, tales como puntos,
vectores, planos y rectas en el espacio, suele presentar dificultades por parte de los
estudiantes universitarios. En las materias en las que se desempefian como docentes
algunos de los autores de este trabajo se observa esta situacion, en particular en las
materias Matematica I, correspondiente al primer afio de la carrera de Licenciatura en
Sistemas e Ingenieria Agronémica y en Algebra correspondiente al tercer afio de la
carrera de Contador Publico, todas ellas de la Sede Atlantica de la Universidad Nacional
de Rio Negro (UNRN). Se considera que esta problematica suele estar asociada a las
dificultades para la visualizacion del espacio tridimensional que permitiria una
interpretacion geométrica de dichos conceptos, y facilitaria la comprension y el trabajo
técnico-algebraico asociado [1]. De acuerdo a la teoria de Representaciones Semidticas,
formulada por Raymond Duval, los objetos matematicos no son accesibles fisicamente,
a través de evidencias sensoriales directas o mediante el uso de instrumentos, la inica
forma de acceder y trabajar con ellos es a través de signos y representaciones semidticas
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[2]. Duval enfatiza en la importancia de que el alumno pueda representar y reconocer a
un mismo objeto matematico en diferentes registros de representacion semiética. Para
el aprendizaje de conceptos de geometria tridimensional, la integracion de estos dos
registros semioticos (algebraico y geométrico) permite una comprension mas acabada
de los conceptos. Para la interpretacion geométrica los estudiantes necesitan imaginar
objetos tridimensionales en diferentes orientaciones, trasladar mentalmente la
representacion en el plano a tres dimensiones. Esta habilidad de pensamiento espacial
es esencial para las carreras de Ingenieria y otras del ambito artistico y cientifico, pues
se utiliza para representar, manipular informacion en el aprendizaje y en la resolucion
de problemas [3].

Esta problematica fue abordada desde la investigacion, en el marco de un proyecto
de investigacion denominado “La mediacion de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion en procesos educativos. Innovaciones para mejorar los procesos de
ensefianza y aprendizaje” (PI-UNRN-40C486), financiado por la Universidad Nacional
de Rio Negro. El objetivo principal del mismo, consiste en investigar metodologias y
estrategias innovadoras que favorezcan procesos educativos mediados por TIC, en
particular por aquellas consideradas emergentes como la Realidad Aumentada (RA).
En este contexto se considerd apropiado el disefio de propuestas pedagdgicas que
incorporen el uso de la RA para facilitar el desarrollo de las habilidades de pensamiento
espacial.

En este trabajo se presenta una propuesta disefiada como cierre de la unidad de
vectores y sus aplicaciones geométricas. Ademas se describe una experiencia piloto
realizada a partir de dicha propuesta en la materia Algebra correspondiente al tercer
afio de la carrera de Contador Publico, durante el primer cuatrimestre de 2018.

2 Marco tedrico

Una de las tecnologias emergentes con posibilidad de inclusion en Educacion es la
Realidad Aumentada (RA). Segun Azuma et al. [4] la RA se caracteriza por: a) una
combinaciéon de objetos virtuales y reales en un escenario real, b) usuarios
interactuando en tiempo real y ¢) una alineacion entre los objetos reales y virtuales.
Respecto a su potencialidad en el plano educativo, la RA permite incorporar
multimedia a los procesos de ensefiar y aprender, innovar en la practica docente y
promover el disefio de materiales educativos atendiendo a los requerimientos didacticos
[5]. La RA puede proporcionar grandes oportunidades en distintas dreas como la ciencia
o la ingenieria, puesto que estas disciplinas conllevan en su curriculum un enfoque
practico en el aula [6]. Sin embargo, como sefiala Prendes Espinosa [7], aun siendo la
tecnologia lo suficientemente madura para ser util en los entornos educativos, los
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nuevos desarrollos de RA llevaran a una nueva generacion de aplicaciones que
desplegaran mucho mas su potencial.

Especificamente para la ensefianza de la matematica, Bujak et al. [8], analizan el uso
de la RA desde tres perspectivas: fisica, cognitiva y contextual, presentando para cada
una de ellas ejemplos de aplicaciones existentes de RA, asi como pautas para el disefio
de futuras experiencias considerando cuestiones practicas y tecnologicas. En la
dimension fisica destacan que las interacciones naturales con objetos fisicos fomentan
la comprension de los conceptos en contexto. En la dimensioén cognitiva mencionan
que la alineacion espacio-temporal de la informacion puede servir como andamiaje en
la comprension de los conceptos abstractos. Finalmente, en la dimension contextual
plantean las posibilidades que brinda la RA para el aprendizaje colaborativo en entornos
no tradicionales, generando experiencias de aprendizaje significativas.

En cuanto al uso de RA para la comprension del espacio tridimensional existen
algunas experiencias. Se destaca la que desarrollan De la Torre et al. [3] donde
proponen el uso de realidad aumentada y tabletas digitales multitactiles para ofrecer la
posibilidad de manipular un modelo digital en tres dimensiones, de forma similar a
como se hace con un modelo fisico. Estos autores presentan resultados de una prueba
piloto con 62 estudiantes de tres ambitos educativos, y realizan una valoracion global
y una especifica sobre las tecnologias utilizadas mostrando evidencias de que la RA
con tabletas multitactiles es una alternativa valida para la sustitucion de los modelos
fisicos en entornos digitales.

3 Descripcion de la propuesta

En base a los antecedentes indagados en la seccion previa, se presenta a continuacion
una breve fundamentacion de la propuesta con RA para el aprendizaje en la materia
Algebra, junto con descripcion de las actividades disefiadas y los recursos tecnologicos
utilizados para su implementacion.

3.1 Fundamentacion

El contenido conceptual a abordar con esta propuesta son Aplicaciones de la Geometria
en Espacio Tridimensional. Se considera como hipotesis que las actividades con RA
facilitan el aprendizaje de estos contenidos, de acuerdo a lo mencionado en el marco
teorico.

Para la actividad disefiada el uso de la RA permitié superponer a objetos fisicos
ciertos objetos virtuales (videos con informacién adicional y explicaciones). Esto
facilito la asociacion de manera natural de los conceptos matematicos (vectores, puntos,
planos y rectas en el espacio tridimensional) con objetos fisicos concretos (paredes,
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rampas, barandas, etc.). El escenario real aporta la posibilidad de distinguir, con el
soporte de objetos concretos y cotidianos, los elementos constitutivos (vector normal,
vector director) de los conceptos matematicos (plano, recta), y esto puede favorecer asf,
la comprension de la posicion relativa de ellos en el espacio tridimensional.

La propuesta tiene como objetivo facilitar la comprensién de los conceptos
trabajados previamente y su integracion desde el punto de vista tedrico-practico.
Durante el desarrollo de estas actividades, se espera que el alumno ponga en juego sus
conocimientos, aplicindolos y confrontando sus producciones con los objetos reales
del entorno, pudiendo detectar asi, confusiones conceptuales y/o reforzar la
comprension del tema. Las actividades propuestas, siguiendo la clasificacion de
Marzano [9], promueven habilidades de Nivel 1 (uso del conocimiento) tales como
integrar, inferir, aplicar, interpretar y de Nivel 2 (metacognicion) como valorar y
explicar, etc; como asi también se promueven procesos cognitivos de sintesis y
evaluacion.

3.2 Actividad propuesta

La propuesta se basa en establecer asociaciones entre objetos cotidianos con
conceptos de geometria tridimensional. Para ello se seleccionaron tres espacios fisicos
que los alumnos frecuentan, y a partir de ellos se planificaron las actividades con RA,
en donde se asoci6 a dichos espacios informacion virtual. A continuacion se describen
los distintos espacios fisicos y la actividad prevista en cada uno de ellos.

Fig. 1. Objetos virtuales (vectores) asociados mediante RA a los objetos fisicos sobre el puente
ferrocarretero de la comarca Viedma-Carmen de Patagones

El primer objeto utilizado, considerado como soporte fisico, fue el puente

ferrocarretero de la Comarca Viedma - Carmen de Patagones, cercano al campus
universitario. Alli se asocian las barandas de la pasarela del mismo con rectas en el

313



XXIV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién Tandil - 8 al 12 de octubre de 2018

espacio (figura 1). La informacion virtual se complementa con una explicacion sobre
la forma de encontrar la ecuacion en base a un punto conocido y su vector asociado o
director, referenciando dichos elementos sobre la estructura del puente.

El segundo elemento utilizado es la fachada del campus (figura 2), sobre el cual se
adiciona informacion virtual sobre vectores normales, puntos sobre la pared, vectores
asociados y un plano asociado a la pared del frente del edificio. Se complementa con
una explicacion (en video) sobre los lineamientos generales para encontrar las
ecuaciones de planos y rectas y también el concepto de producto vectorial en base a los
elementos identificados.

Fig. 2. Objetos virtuales asociados a los objetos fisicos sobre fachada del campus universitario

El tercer caso (figura 3) se realiza tomando tres paredes del aula de clases. La
informacion virtual que se adiciona a esta escena se realiza mediante dos videos:

» El primero explica codmo encontrar la ecuacion de una recta paralela a dos
planos que se intersectan y que forman un angulo de noventa grados.

*  El segundo video desarrolla como encontrar la ecuacion de un plano a partir
de tres puntos del mismo, para ello se sitia el video en una interseccion de dos
paredes del aula.
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Fig. 3. Objetos virtuales asociados a los objetos fisicos en el espacio aulico

3.3 Disefio tecnologico

Para el desarrollo de la actividad con RA se hizo uso del aplicativo HPReveal (nueva
version de Aurasma) que brinda herramientas para usar Realidad Aumentada y
convertir objetos cotidianos, imagenes y lugares en objetos para interactuar a través de
graficos, animacion, video, audio y contenido 3D. Esta aplicacion puede ser utilizada
de diferentes maneras:

* Para crear contenido de RA: mediante la aplicacion web que permite crear,
administrar y realizar un seguimiento de las experiencias.

» Para visualizar contenidos de RA creados por otros: mediante el aplicativo
para moviles con sistema IOS o Android a través del cual se pueden acceder e
interactuar con los desarrollos generados con esta aplicacion.

El aplicativo para creacion fue utilizado para generar “Auras” a través de los cuales
se agrego6 la informacion virtual a los objetos fisicos considerados. Ellos se realizaron
a partir de una foto tomada en el lugar utilizada como #rigger (imagen que reconocera
el dispositivo para aumentar la escena) y asociando sobre ella informacion virtual como
overlay (es donde se agrega el objeto virtual que se va a incorporar a la escena). La
informacion virtual adicionada sobre la imagen del objeto fisico se realizd a través de
videos explicativos donde se asocié informacion virtual a dicha imagen. Asi, por
ejemplo, para el Aura asociado al puente ferrocarretero (Figura 1), en el video se
presenta una explicacion sobre como encontrar la ecuacion de una recta en el espacio,
considerando la informacion virtual que se agrega sobre la imagen del espacio fisico
(pasarela del puente). De manera analoga se generaron otros Auras, agregando sobre el
aula y el frente del campus, videos que describen elementos y estrategias que permiten
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hallar ecuaciones de planos y rectas. A partir de la visualizacion de estos videos los
alumnos debieron realizar un trabajo practico basado en diversas configuraciones entre
planos y rectas.

En el caso de los alumnos se propuso el uso de la aplicacion para la visualizacion
que les permite acceder a la informacion virtual (videos) adicionada a partir de las
imagenes. La visualizacion se alcanza a partir del uso de la cdmara de dispositivos
méviles enfocando el objeto real (aula, puente o frente campus) o una imagen de estos
espacios reales.

4 Experiencia y resultados

Se realizd una primera implementacion piloto de esta propuesta durante el primer
cuatrimestre de 2018 con los alumnos que se encuentran cursando la materia Algebra,
que se dicta para la carrera de Contador Publico. La cantidad de inscriptos en la materia
es de 45 alumnos, cuyas caracteristicas generales son: edad promedio de 23 afios, un
57% desempeiia actividades laborales entre 4 a 6 hs. por dia, el 100% tiene acceso a
internet, utilizan principalmente dispositivos moéviles, s6lo un 28% hace referencia a
uso de PC de escritorio.

Esta primera experiencia tuvo por objetivo determinar fortalezas y debilidades en
cuanto al uso de la aplicacion y la propuesta en si misma. Para ello, se realizé con todos
los alumnos del curso durante el espacio de practica una actividad para reforzar los
conceptos de la unidad, previa al examen parcial. Se hizo referencia a que en el marco
de una investigacion se disefio una actividad de RA a partir de la aplicacion HPReveal
y que el desarrollo de la actividad tendria un caracter exploratorio de los resultados
obtenidos en la misma para mejorar la propuesta y eventualmente, convertirla en
actividad obligatoria en afos posteriores.

La clase anterior a la experiencia se indico a los estudiantes que deberian contar con
un dispositivo mévil con camara y acceso a internet, en el cual previamente, tendrian
que instalar la aplicacién y crear un usuario. Se les solicit6 ademas descargar las
imagenes que se utilizarian como trigger o traerlas impresas (las mismas se pusieron a
disposicion con anterioridad a través del aula virtual de la materia junto con el trabajo
practico). Se propuso desarrollar la tarea en forma grupal de manera de contar con al
menos un dispositivo por cada grupo (3 o 4 estudiantes). La segunda parte de la
actividad fue realizar los problemas propuestos en el trabajo practico y cuando
surgieron dudas en su resolucion se invitd a los alumnos a mirar nuevamente los videos
que estaban relacionados a los ejercicios.

Durante la experiencia, se pudo observar una gran participacion de los estudiantes.
Los distintos grupos no tuvieron inconvenientes en cuanto al uso de la aplicacion, tanto
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en acciones previas (descarga y creacion de usuario) asi como durante la actividad.
Después de unas breves explicaciones sobre el uso de la aplicacion todos los grupos
pudieron ver los videos explicativos, y posteriormente desarrollar los problemas.
Asimismo se pudo detectar a partir de comentarios de los propios alumnos, que estos
videos los ayudaron a resolver y disipar dudas en el trabajo practico tradicional que
posee la materia.

Ademés de observacion directa, finalizada la actividad, se propuso en forma
voluntaria responder a un cuestionario online de valoracion de dicha actividad. El
cuestionario fue disefiado por el equipo de investigacion para conocer las percepciones
de los estudiantes que usan materiales educativos digitales (MED) respecto a su utilidad,
motivacion y como estas influyen en el proceso de ensefianza y aprendizaje, luego de
una revision de los instrumentos disponibles [10]. El mismo estd compuesto por items
con afirmaciones respecto al MED en los cudles el alumno debe indicar su grado de
acuerdo en escala Likert de 5 puntos: 1-Muy en desacuerdo, 2-En desacuerdo, 3-
Indeciso, 4-De acuerdo, 5-Muy de acuerdo. En esta experiencia en particular no se usa
un material educativo digital, sino una aplicacion basada en RA, para no entrar en
tecnicismo los alumnos la denominaron MED. En base a las respuestas obtenidas (en
tabla 1 se muestran medidas de resumen) se observd que los alumnos consideraron la
actividad como una experiencia que aportd a su aprendizaje. Esto se evidencia en sus
respuestas, donde podemos destacar:

Un acuerdo (valoracion promedio proxima a 4) con afirmaciones de percepcion
positiva de la actividad para el aprendizaje tales como: “Considero que los recursos
digitales pueden ser utiles para el aprendizaje”, “El uso de los MED puede mejorar mi
comprension del tema”, “Volveria a utilizar este MED si tuviera oportunidad”, entre
otras.

Un desacuerdo (valoracion promedio proxima a 2) con afirmaciones de percepcion
negativa del material, tales como: “No me atrae utilizar este tipo de materiales”, “Creo
que haber trabajado con este MED no aport6 demasiado a mi aprendizaje”, “La cantidad
y repeticion de las actividades me result6 aburrida”, “El MED me result6 tan abstracto
que fue dificil mantener mi atencion en é1”.

Tabla 1. Valores medios y desvio estandar en valoracion de afirmaciones del cuestionario
(Escala:1-Muy en desacuerdo, 2-En desacuerdo, 3-Indeciso, 4-De acuerdo, 5-Muy de acuerdo)

Valor Desvio

Afirmacion . .
medio estandar
Considero que los MEDs pueden ser utiles para el aprendizaje 4.57 0.53
El uso del MED puede mejorar mi comprension del tema 4.43 0.79
Volveria a utilizar este MED si tuviera oportunidad 4.29 0.49
Realizar las actividades del MED con éxito fue importante para mi 4.14 0.38
Aprender a utilizar otros MED similares me resultaria facil 4.14 0.69
Me gustaria utilizar MED para aprender otros temas 4 0.58
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Luego de esta experiencia considero que los MED son féciles de usar 4 0.58
Logré relacionar el contenido del MED con cosas que conozco 3.86 0.69
Me resulto facil la interaccion con este MED 3.71 0.49
El disefio del MED logr6 captar mi atencion 3.71 0.49
El disefio del MED me resulté amigable 3.71 0.49
No me atrae utilizar este tipo de materiales 2.29 1.11
Creo que trabajar con este MED no aport6é demasiado a mi aprendizaje 2.29 1.25
El uso de este tipo de MED para aprender/estudiar, me genera estrés 2 0

La cantidad y repeticion de las actividades me result6 aburrida 2 0.82
El MED me resulté tan abstracto que fue dificil mantener mi atencion en él 2 0.58

5 Conclusiones preliminares y trabajo futuro

A pesar de lo breve de la actividad resultdé motivadora para los estudiantes,
generando otra actitud para el trabajo con los contenidos. Teniendo en cuenta su
valoracién de la actividad a través del cuestionario, se observd que fue considerada
como una experiencia positiva que aporto a su aprendizaje, mostrando predisposicion
para usar materiales de este tipo.

Se considera entonces que con actividades de este tipo se puede favorecer la
comprension del espacio tridimensional al permitir interactuar de otra manera con los
conceptos al asociarlos a objetos cotidianos, facilitando asi la interpretacion geométrica
de los mismos y complementando el trabajo algebraico que se realiza usualmente.

Como trabajo futuro se propone abordar a través de propuestas didacticas mediadas
por tecnologias digital, en especial RA como en este caso, para otros contenidos y
realizar nuevas implementaciones con un seguimiento mas profundo de la experiencia
que permita obtener conclusiones sobre el impacto de estas actividades en el

aprendizaje de los alumnos.
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