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Resumen— El articulo tiene como objetivo exponer la implementacion de
una aplicacion movil de realidad aumentada disefiada a la medida, como
herramienta de apoyo didactico al aprendizaje de funciones algebraicas y
trascendentes dirigido a estudiantes de Ingenieria de Sistemas, con miras a
establecer su funcionalidad y ejecucion en un curso de Célculo 1. El desarrollo
de la aplicacion incluyd elementos como: disefio en 3D, codigos QR y cartilla
de marcadores, que se ajustan a la metodologia Mobile-D para el desarrollo de
aplicaciones moviles, debido a la secuencialidad en los procesos o etapas.
Finalmente, se aplico un cuestionario para medir el nivel de satisfaccion frente
al uso de la aplicacion, al igual que los recursos implementados en la misma,
que permitieron validar su utilidad y funcionalidad dentro y fuera del salon de
clase, fundamentando con ello el uso del aprendizaje movil en el proceso
ensefianza-aprendizaje de las matematicas.

Palabras Clave—aprendizaje movil; Codigos QR; funciones matematicas;
metodologia mobile-D; realidad aumentada.
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Augmented reality as a tool to support the learning of
algebraic and transcendent functions

Abstract— The objective of the article is to present the implementation of
a mobile application of augmented reality designed to measure, as a didactic
support tool for the learning of algebraic and transcendental functions addressed
to students of Systems Engineering, with a view to establishing its functionality
and execution in a Course of Calculus I. The development of the application
included elements such as: 3D design, QR codes and bookmarks, which
conform to the Mobile-D methodology for the development of mobile
applications, due to the sequentially in the processes or stages. Finally, a
questionnaire was applied to measure the level of satisfaction with the use of
the application, as well as the resources implemented in it, which allowed to
validate its usefulness and functionality inside and outside the classroom, thus
supporting the use of the mobile learning in the teaching-learning process of
mathematics.

Keywords—codes QR; increased reality, mathematical functions; mobile-D
Methodology; mobile learning.

1. Introduccion

Las tecnologias de la informacion y comunicaciéon (TIC) en
conjunto con las denominadas Tecnologias emergentes [1] han
fomentado en el sector de la educacion formal y no formal
trasformaciones en la manera de transmitir el conocimiento
dentro y fuera del aula de clase. Es asi, que la educacion en
general ha venido presentando cambios metodologicos y

pedagodgicos con miras a facilitar el acceso al conocimiento
incorporando las TIC en su plan de estudios, de tal manera que
el proceso ensefianza-aprendizaje se ha dinamizado,
transformandose y evolucionando permanentemente, todo
gracias a la implementacion de herramientas digitales sobre
plataformas virtuales y al uso de dispositivos moviles que
acompafian tanto al estudiante como al maestro, presentandose
el fenébmeno de la ubicuidad, que se maximiza cuando estan
conectados a internet de manera permanente.

Aunque la educacion tradicional dispone de diversidad de
recursos TIC para facilitar el aprendizaje del estudiante, son
tomadas como elementos alternativos y complementarios que
se ubican en un segundo plano en la formacion del educando
[2,3], aspecto que es diferente cuando se aplican los mismos
recursos en la educacion virtual y a distancia [4] que asumen un
papel principal, debido a que facilitan al estudiante aprender
fuera del aula a diferente hora y en cualquier lugar, fomentando
con ello el autoaprendizaje. Estas diferencias se han venido
acortando con el uso cada vez mas frecuente de las TIC con la
tecnologia movil, que se combinan con modelos de aprendizaje
emergentes cambiando el paradigma del aprendizaje pasivo al
participativo o activo [5].

Con la tecnologia movil representada en los smartphone,
phablets, tablets, consolas de videojuegos, computadores
portatiles, smartwatch, gafas de realidad virtual, realidad mixta
y wearables, entre otros, permite que sea incorporada en la
educacion en sus diferentes niveles y modalidades, dando paso
al denominado Aprendizaje Movil (Mobile-Learning), que
combinado con otras tecnologias y pedagogias emergentes, esta
posibilitando innovaciones en la manera de acceso Yy
apropiacion del conocimiento, que como sefiala [6], permite que
solo o combinado con otras tecnologias de la informacion y la
comunicacion facilite el aprendizaje en todo momento y lugar.

Visto de esta manera, es innegable que la tecnologia ha
cambiado y seguira cambiando la sociedad y la educacion,
planteando nuevos paradigmas en cuanto a la ensefianza digital
versus la enseflanza tradicional, que a diferencia de esta tltima
el estudiante puede realizar sus estudios de manera sincrona o
asincrona.

La importancia del uso de la tecnologia mévil en el medio
educativo, subyace en el hecho que se ha masificado a tal nivel
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que dejo de ser un lujo y paso a ser un implemento mas de la 2. Realidad aumentada

vida diaria de las personas. Tanto asi, que [7, p. 12] sefala que:
“estudiantes y profesores utilizan ya tecnologias

moviles en diversos contextos para una extensa gama
de finalidades docentes y de aprendizaje, y actores
clave del ambito educativo, desde los ministerios
nacionales de educacion hasta los distritos escolares
locales, ensayan politicas de apoyo para impulsar el
aprendizaje movil e innovador en entornos educativos
formales e informales”

Un aspecto fundamental del aprendizaje moévil, es que
permite la gestion e incorporacién de varios recursos
pedagogicos por parte del profesor con el fin de guiar al
estudiante en su proceso de formacion. Uno de estos recursos
es la realidad aumentada, que facilita al estudiante explorar
conceptos y aprender desde otra perspectiva mediante el empleo
de la tecnologia movil. Dicho esto, como caso particular se
procedi6 a desarrollar una investigacion enfocada a demostrar
como una aplicacion de realidad aumentada disefiada a la
medida, puede mejorar la comprension de determinados temas
de matematicas, como son las funciones algebraicas y funciones
trascendentes, que para algunos estudiantes le causa problemas
a la hora de tabular y comprender su representacion grafica.

Al realizar una grafica de una funcion matematica f(x), se
parte de la definicion que es una relacion que se establece entre
dos conjuntos 4 y B: uno denominado dominio que se asocia a
la variable independiente x que pertenece al conjunto de salida
o inicial, y el otro codominio o conjunto de llegada, relacionado
con la variable dependiente y. La relacion entre estos conjuntos,
aunque pertenecen a los numeros reales, varia segun la
estructura de la funcion en cuanto a restricciones, tales como:
discontinuidades, valores imaginarios no permitidos o restricciones
algebraicas por definicion de la construccion de la funcién, por
ejemplo, la funcion logaritmica. En este sentido, las matematicas
clasifican a las funciones en familias: real, compleja, escalar y
vectorial. Para el caso del proyecto se trabajo con funciones reales,
puesto que se perseguia en primera instancia verificar la validez de
la aplicacion en cuanto a interactividad con el usuario, partiendo
del hecho que son las funciones que inicialmente se trabajan en la
asignatura de Calculo I.

En cuanto al tipo de funciones a trabajar en Realidad
Aumentada, se opt6 por las funciones algebraicas y funciones
trascendentes dentro de su marco general, que abordan todo el
contexto de relaciones de funciones, bien a través de
operaciones matematicas simples o de otros métodos que
involucran procesos matematicos mas estructurados. Para el
caso de las Funciones algebraicas; estas se caracterizan por
establecer relaciones monomias o polinomias que se obtienen a
través de operaciones matematicas simples. Dentro de esta
categoria se encuentran las funciones de tipo: explicitas,
implicitas, polindmicas, racionales, irracionales o radicales y
definidas a trozos.

En cuanto a las Funciones trascendentes; son aquellas
relaciones matematicas que se establecen entre magnitudes que
no se obtienen mediante operaciones algebraicas. Este tipo de
funciones requieren del uso de derivadas, integrales o
logaritmos. Dentro de esta categoria se encuentran las funciones
exponenciales, logaritmicas y trigonométricas, que se
contemplaron en la aplicacion de realidad aumentada.
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La realidad aumentada (RA) forma parte de lo que se ha
llegado a denominar como tecnologias emergentes [8]. Es una
tecnologia que ha venido tomando fuerza en la educacion
digital, debido a la flexibilidad que brinda en cuanto a facilitar
el aprendizaje sobre determinados temas de manera interactiva
e inmersiva [9]. Para [10], la realidad aumentada se define como
aquella informacién adicional que se obtiene de la observacion
de un entorno, captada a través de la caAmara de un dispositivo
que previamente tiene instalado un software especifico. La RA
para [11], superpone en el entorno del mundo real del usuario,
contenido creado digitalmente, que incluyen caracteristicas
oOpticas transparentes y un entorno visible en el cual los usuarios
son conscientes de lo que les rodea y de si mismos.

La RA combina el entorno del mundo real con lo virtual,
donde [12] sefala que emplea un conjunto de dispositivos que
afiaden informacion virtual a la informacion fisica ya existente
y la convierten sobre el mundo real alrededor del usuario en un
ambiente interactivo y digital. La diferencia con la realidad
virtual (RV) radica en que esta simula por lo general un mundo
real, con la excepcion que puede o no burlar las leyes fisicas.
Esto implica, que el grado de inmersion entre la RA y la RV
[13,14] es totalmente diferente, donde para esta Ultima se
requiere de cierta tecnologia y dispositivos especificos que la
RA no precisa.

En cuanto a las aplicaciones de la RA en la educacion,
presentan un sinnimero de posibilidades que como sefialan [15,
p- 5], aportan al area de conocimiento para el cual fueron
disefiadas, puesto que posibilita contenidos didacticos inviables
de otro modo. Por lo tanto, es importante masificar esta
tecnologia en las practicas educativas con el fin de lograr
mejores estandares de calidad y atraer al educando a apropiarse
del conocimiento mediante la autoformacion y aprendizaje
colaborativo.

Los campos de aplicacion de la RA son diversos y variados
[16,17], donde las limitantes en cuanto a software y hardware
se han venido superando con la mejora continua de los
dispositivos moviles, al igual que de sus sistemas operativos,
permitiendo el desarrollo e implementacion de aplicaciones que
requieren grandes recursos a nivel computacional. En este
sentido, las aplicaciones de la RA se extienden desde el entorno
industrial para el disefio, simulacién y mantenimiento de
equipos y motores de vehiculos, pasando por el entretenimiento
con entornos graficos de gran realismo hasta la publicidad y
sector salud (juegos para el tratamiento de diferentes trastornos
psicologicos y/o psiquiatricos como las fobias, entrenamiento
médico de atencidn, procedimientos quirtrgicos, analisis de
imagenes, fisiologia y anatomia virtual, simulaciéon molecular,
etc.), sin dejar de lado y no menos importante la educacion en
todos sus niveles y modalidades [18,19], cuya diversificacién
crece permanentemente.

La RA en conjunto con la RV estan abriendo nuevos nichos
de aplicaciones en el mercado del esparcimiento, la educacion,
la salud e industria, posibilitando desarrollos innovadores que
prometen cambiar la forma como las personas se apropian del
conocimiento y viven la realidad de lo que les rodea. Las
investigaciones en tecnologias emergentes, buscan fusionar la
RA con la RV en un solo sistema inmersivo [20], lo que esta
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impulsando nuevas propuestas en la era digital. Un ejemplo
representativo es Google, que le estd apostando a la fusion
RA/RV, mediante desarrollos como las Cardboard, Tango,
Daydream y el ARCore [21,22], que es la mas reciente a la
fecha de redactar el presente articulo. Aunque se deben superar
ciertas limitantes como asegura [11, p. 80], puesto que en el
presente pocos operadores de red pueden entregar las
velocidades del ancho de banda que requieren la transmision de
AR/VR y las experiencias de 360°, solo resta esperar a que la
tecnologia 5G se implemente a gran escala para subsanar este
impase.

2.1. Elementos que conforman el servicio de RA

Un sistema de RA se compone de tres fases:
Reconocimiento, seguimiento y mezclar/alinear la informacion
del mundo o del objeto virtual, que debe estar correctamente
alineado con la imagen del mundo real. [23] Estas fases estan
en concordancia con los siguientes elementos:

1. Camara. Es el dispositivo por el cual se registra la imagen.

2. Procesador. Es la parte funcional del hardware que toma la
imagen registrada, la analiza y alista para que sea
sobrepuesta sobre un marcador externo.

3. Marcador. Es aquel elemento encargado de reproducir las
imagenes procesadas para luego observarse en un modelo en 3D.

4. Sofiware. Es la aplicacion especifica encargada de
gestionar el proceso de registro de la imagen, analisis y
comparacion con el marcador.

5. Pantalla. Es el elemento que forma parte del dispositivo
movil que se encarga de mostrar los objetos que la imagen
virtual sobrepuesta sobre un escenario real.

6. Activador. Esté representado bien por un hardware (gafas

o lentillas biodnicas, sefiales GPS generados por el
dispositivo movil, etc.), software (codigo QR), marcadores,
imagenes u objetos, que establecen la relacion con los
entornos real y virtual.

Para que lo anterior se pueda llevar a cabo, se requiere que
el dispositivo tenga conexion a Internet, debido a que la
informacion que se registra del medio real debe ser enviada a
un servidor remoto para ser procesada. Luego, el software se
encarga de recuperar la informacion virtual y real para
superponerlas en el dispositivo mévil. Como caso particular
para el desarrollo de la aplicacion, esta se basd en los
marcadores estaticos; los cuales representan un tipo de
activador que contiene la informacion acerca de las funciones
matematicas que se escanean desde una cartilla, donde el
contenido como tal no varia con el tiempo. Este tipo de
desarrollo esta clasificado como de nivel 1; debido a que se
emplean marcadores cuadrangulares representados mediante
imagenes en blanco y negro con dibujos esquematicos, tal como
se ilustra en la Fig. 1.

Existen los marcadores dinamicos, que a diferencia de los
estaticos permiten gestionar el contenido de la informacién a
mostrar al usuario sin la necesidad de cambiar el codigo QR.
Normalmente este tipo de marcador no es gratuito, debido a que
su aplicacion estd mds enfocada al mercado corporativo y de
servicios que el educativo, a lo que se suma ciertas limitaciones
en cuanto al manejo de determinados formatos como texto,
coordenadas y mensajes, entre otros aspectos.
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Figura 1. Ejemplos de marcadores estaticos, que pueden ser representados como
imagenes en blanco y negro o con dibujos.
Fuente. Elaboracion propia.

3. Metodologia

Para el desarrollo de la aplicacion de RA se empled la
metodologia Mobile-D [24], con el fin de conseguir ciclos de
desarrollo rapidos con un equipo pequefio para conseguir
productos funcionales en un tiempo corto. Para ello, Mobile-D
plantea un conjunto de fases a seguir, como son: exploracion,
inicializacion, produccion, estabilizacion y pruebas.

En cuanto a la primera fase, se procedi6 a la planificacion
del proyecto, para luego pasar a la segunda fase de inicio, en la
que se prepararon y verificaron los recursos para el desarrollo,
contemplandose aspectos como: puesta en marcha del proyecto,
planificaciones propias de esta fase y pruebas.

La siguiente fase de produccion, consistié en repetir de
manera iterativa la programacion realizada hasta implementar
las funcionalidades deseadas y/o requeridas por el proyecto en
concordancia con los requerimientos de los profesores del area
de ciencias basicas. Una vez realizada esta fase, se procedié a
la estabilizacion, que consistid en efectuar la integracion de los
ultimos requerimientos para verificar el funcionamiento
completo del sistema, al igual que la produccion documental
que incluyo la cartilla QR.

Finalmente, se efectuaron las pruebas de testeo de la
aplicacion hasta obtener una version estable, para proceder a
seleccionar un grupo de estudiantes con el fin de realizar las
pruebas del caso en cuanto al uso y funcionalidad de la
aplicacion, cuyo disefio y desarrollo se fundamentdé en
herramientas de disefio y desarrollo como Blender, Unity y
Vuforia respectivamente. A este grupo de estudiantes y maestro
se les solicito descargar la aplicacion a su respectivo dispositivo
movil, para luego realizar el proceso de registro. En este
sentido, al abrir automaticamente el programa desde el
dispositivo mévil le conduce al inicio de la aplicacion en la que
se despliega informacion de registro e ingreso.

Para probar la viabilidad de la aplicacion se utilizd el
enfoque mixto de investigacion, que permitié realizar un
analisis cuantitativo sobre los estudiantes participantes. El
disefio de la investigacion fue cuasi experimental, realizado a
un grupo de 60 estudiantes en total, pertenecientes a la Facultad
de Ingenieria de Sistemas. Cabe mencionar, que previo al
desarrollo del proyecto se contd con la aprobacion del comité
de bioética de la Universidad, al igual que la socializacion ante
los participantes del objeto de estudio, en la que se obtuvo la
firma del consentimiento y asentimiento informado.

En cuanto a la muestra, esta fue de tipo no probabilistico o
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dirigido, dado que por fines de la investigacion la seleccion de
estudiantes se realizé basado en la premisa de establecer si era
factible contribuir al aprendizaje de las funciones matematicas
propias de la asignatura de Calculo I, partiendo del hecho de
emplear el aprendizaje movil a través de la realidad aumentada
como herramienta de estudio para tal fin. Una vez culminado el
experimento, se aplico un cuestionario para establecer el grado
de satisfaccion sobre el uso de la aplicacion de RA en sus
estudios, basado en temas especificos dados previamente por el
profesor de la asignatura del curso piloto.

La aplicacion en cuanto a su presentacion general se
describe mediante una pestaiia de inicio, tal como se observa en
la Fig. 2, donde el usuario ingresa los datos previamente
registrados para entrar a realizar las actividades dependiendo el
tipo de rol que tenga (administrador o estudiante).

En esta misma pantalla aparece la opcion de ayuda, donde
el usuario puede leer informacion sobre como debe realizar el
inicio de sesion para que no se comentan errores €
inconvenientes al ingresar al programa. Al dar clic en el boton
volver instantdneamente se regresa al Login tal como se observa
en la segunda imagen de la Fig. 2.

En el registro se encuentran los datos que los usuarios deben
ingresar en la aplicacion para acceder a esta. También, se
encuentra un botén de ayuda en el que se explica con detalle

En el Login ingresamos en
usuario el nimero de
identificacio '

Bienvenido a CaludeC

DL ETTETTH 1070966478

Clave:

|__sair | ingresar |

-

que nos registra
aplicacion.

Figura 2. Ventana de inicio y registro de usuario de la aplicacion de realidad
aumentada, en la que aparece la opcion de ayuda en el inicio de sesion.
Fuente. Elaboracion propia.

Al registrarte debe ingresar
Registrarse los siguientes datos:
Nombres: Hace referencia
a su nombre completo.
Apellidos: Hace referencia
a su apellido completo
Cedula: Su nimero de

Nombres
Apellidos
Cedula
CodUdeC

Teléfono

p

codigo Udeg

universidad.

Teléfono: Su nimero de

contacto,

Clave: Contrasefia para el
a la aplicacion.
Correo eléctrénico

6digo de la
Clave

Email

Cancelar

i

Figura 3. Ventanas de registro o cancelacion de usuario de la aplicacion de RA.
Fuente. Elaboracion propia.
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como se debe llenar cada campo del registro, el cual solo aplica
para los usuarios Estudiante. Una vez terminado el ingreso de
los datos de usuario, se regresa al inicio y dependiendo de la
opcion seleccionada se habra realizado el registro o cancelacion
del mismo tal como se observa en la Fig. 3.

En el login para que los nuevos usuarios inicien sesion, se
ingresa con el codigo de estudiante y la contrasefia establecida
al momento de registrarse. En el modulo del usuario estudiante,
se encuentran seis tipos de funciones a seleccionar para su
desarrollo tal como se observa en la Fig. 4. También, se ubica
un boton que direcciona a la pagina web que se encuentra
enlazada con el aplicativo para que el estudiante modifique la
informacion ingresada en el registro.

Como se observa en la Fig. 4, al seleccionar cualquiera de
las opciones dadas se despliega una lista de funciones que al
elegir alguna de ellas direcciona a otra pestafia. En cada pestafia
se encuentra el ejercicio con su desarrollo paso a paso para
mejor comprension del estudiante. En este punto, se presentan
dos opciones: volver, que retorna a la vista donde esta la lista de
funciones; opcion grdfica, que automaticamente activa la
camara del dispositivo movil, que en conjunto con la cartilla
abierta en el ejercicio correspondiente y la Apk (Android

Bienvenido

Lineales?

Cuadraticas:
Exponenciales:
Trigonometrica:

Cuabicas:

Logaritmicas:

Yo

Figura 4. Pantalla de la aplicacion en la que se encuentra discriminado los tipos
de funciones algebraicas y trascendentes.
Fuente. Elaboracion propia.

5 Ejercicio
y=x2 + 8x + 15

X -8 -5
()= x"2+8x+15 15 0O
a=1 b=8

x= (-b)/2a
x= (-8)/( 2)

x= (8))/(2(1)
x=-4

"2+48(- 4)+15 y=16-32+16 y=-1
) "2+ 8(- B)+15 y=64-64+15 y=15

5) "2+ 8(-5)+15 y=25-40+15 y=0

3) 2+ 8(-3)+15 y=9-24+15 y=0
y=(0) 2+ 8(0)+15 y=0-0+15  y=15

FUNCIONES CUBICAS

< o
Figura 5. Pantalla de seleccion de una funcion cuadratica e imagen en RA en el
dispositivo movil, cuya captura se realiza en la cartilla digital al fondo de la
imagen del celular.

Fuente. Elaboracion propia.
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Aplication Package) en modo abierto, el sistema procede a
escanear la funcion mediante el codigo QR de forma
automatica, si coincide el marcador mostrara la grafica
correspondiente al ejercicio tal como se observa en la Fig. 5.
En cuanto al administrador de la aplicacion, en el Login al
ingresar bajo su rol se encuentra las opciones que este usuario
maneja, en éste se ubica el registro, el listado de funciones y
listado de usuarios. Como se aprecia, para interactuar con la
aplicacion se requiere de una capacitacion previa en cuanto al
uso de la cartilla y del programa, tanto al profesor como a los
estudiantes; de tal manera que se promueve a que el proceso
ensefianza-aprendizaje sea mucho mas dindmico, interactivo y
participativo.
4. Resultados
Al implementar la aplicacion de RA en los cursos piloto
representado en el aprendizaje moévil, se obtuvo varias
experiencias en cuanto a la operatividad y funcionalidad
que complementan el proceso enseflanza-aprendizaje, en
este caso en particular el area de las matematicas, que se
resume a continuacion:
El aprendizaje movil resulta ser ideal como complemento
a la formacion del estudiante dentro y fuera del salén de
clase, contribuyendo a resolver problemas propios de la
educacion matematica, como la falta de atencion y
comprension de conceptos y operaciones.
La portabilidad de los dispositivos moviles facilita al
estudiante el aprendizaje ubicuo. Por lo que el aprendizaje
movil no puede estar sujeto a politicas que prohiban el uso
de los dispositivos moviles en el aula, aunque se aclara que
deben existir politicas frente al manejo y direccion que
dictamine el profesor dentro de la misma.
Se observa una oportunidad ideal sobre el uso de tecnologia
moévil en la educacion, donde el estudiante aprende en
cualquier momento y lugar de manera sincronica y
asincronica, facilitando el aprendizaje personalizado.
Es necesario desarrollar dentro del curriculo, unas
competencias digitales apropiadas a las necesidades
didacticas a implementar dentro y/o fuera del aula de clase,
que involucre el uso de los dispositivos moviles.
Se debe establecer a inicio del curso unas reglas claras por
parte del docente y estudiantes, en cuanto al uso de la
tecnologia movil e internet durante las clases, evaluaciones
y/o talleres.
Se requiere de una planificacion de las acciones
pedagdgicas y metodologicas a desarrollar en el aula, de tal
manera que no se improvise a la hora de aplicar el recurso
digital de la RA en evaluaciones o talleres.
El tiempo destinado para uso de la aplicacion de realidad
aumentada combinada con otras herramientas TIC debe ser
racional, de no ser asi, se perdera rapidamente el objetivo
de aprendizaje, debido a que el estudiante entra en una fase
de distraccion. Adicional a esto, el profesor debe tener
presente la presencia del uso patolégico del Internet (PTU
por sus siglas en inglés) y al miedo a perderse de algo
(FOMO, Fear of Missing Out); el primero asociado al uso
excesivo y compulsivo [25,26] de internet, y el segundo
relacionado con un problema de ansiedad propiciado por
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sentimiento de desconexion.
La aplicacion de realidad aumentada tiene como objetivo
actuar como herramienta de apoyo al aprendizaje del
estudiante, por lo que el profesor debe actuar como tutor y
guia, que le indique al alumno el manejo de la cartilla QR
y la aplicacion como tal.
El uso de la tecnologia moévil en el aula no reemplaza el rol
del profesor. De hecho, le convierte en un actor principal
dentro del proceso ensefianza-aprendizaje, entendido en el
sentido que es quién orienta y guia al estudiante en su
formacion, facilitando la informacion requerida para
ayudarlo a hallar solucién a ejercicios y problemas.
Se promueve diversos tipos de aprendizaje tales como:
autonomo, colaborativo, basado en proyectos e invertido
entre otros.
Basado en lo expuesto, se puede utilizar el dispositivo movil
dentro y fuera del aula como una herramienta complementaria
a la formacion del estudiante en el contexto del aprendizaje
movil, donde el uso de aplicaciones como la RA aportan lo
suyo. Con este tipo aprendizaje combinado con otros, permite
crear una sinergia, donde el profesor dispone de diferentes
elementos didacticos, herramientas digitales y tecnologicas
para hacer su clase mas dinamica, flexible y participativa.

En cuanto a los resultados sobre las pruebas realizadas de la
aplicacion a los cursos piloto, se resume en las respuestas dadas
por parte de los estudiantes frente a las siguientes preguntas:

(Como califica la experiencia de usar una aplicacion mévil
de realidad aumentada para aprender y/o repasar funciones
matematicas? El 42 % lo califico como excelente, mientras el
25 % como muy bueno y el 33 % como bueno. En general se
observo que el estudiante continué su exploracion de la
aplicacion de RA, posibilitando de esta manera el
autoaprendizaje en cuanto a repasar las funciones y explorar la
interactividad e inmersion que facilita la aplicacion,
demostrando con ello su motivacion al uso de este recurso
dentro y fuera clase.

La siguiente pregunta explord si al jinteractuar con la
cartilla de codigos QR, facilit6 comprender las caracteristicas
de las funciones con su respectiva explicacion? El 50 % afirmé
estar de acuerdo, el 25 % muy de acuerdo y el porcentaje
restante sefialo estar ni desacuerdo ni en desacuerdo. De estos
resultados se concluyod que existe interés de los estudiantes por
el uso de la aplicacion, donde la cartilla de codigos QR fue
fundamental para ello. En cuanto al 25 % de estudiantes que
mostraron estar indecisos, se puede solventar al usar un mayor
tiempo la aplicacion en el aula, donde el docente se encargue de
motivar y acompaifiar al estudiante en el proceso de
autoaprendizaje en los temas de las funciones matematicas
mediante la herramienta creada para tal fin.

Cabe sefialar, que aunque la aplicacion en si es intuitiva, la
guia del maestro es fundamental para que el educando
comprenda su funcionalidad y objetivo de aprendizaje, que en
este caso particular fue identificar las funciones algebraicas y
trascendentes mediante el uso de este recurso digital.

La siguiente pregunta fue si ;La comunicacion visual de la
cartilla y aplicacion en su teléfono movil le motivo a seguir
explorando sus recursos y navegabilidad? El 58 % de
estudiantes afirmé estar muy de acuerdo y el 42 % estar de
acuerdo. De los resultados se observa que la totalidad de los
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estudiantes encuestados, la parte visual expuesta tanto en la
cartilla como en la aplicacion, los exhorto a seguir explorando
los recursos a su haber, por lo que fue asertivo el disefio y
presentacion de los codigos QR dentro de la propia cartilla
disefiada para tal fin.

Sobre la pregunta ;Qué tan satisfactorio fue la interaccion
que experimentd con las funcionalidades de la aplicacion de
realidad aumentada? Los resultados fueron unanimes con un
porcentaje 100 % favorable acerca de la interaccion con la
aplicacion de RA. Con esta respuesta, se deduce que el disefio
de la interfaz grafica del programa y contenidos de la cartilla,
se ajustaron a las necesidades de comprension de los temas
tratados en clase.

Con respecto a la pregunta ;Le fue comprensible el manejo
grafico de las funciones matematicas consultadas a través de la
aplicacion? Los resultados se observan en la Fig. 6, mostrando
un porcentaje favorable frente al manejo grafico de las
funciones matematicas. En consecuencia, se posibilita el
desarrollo de otros recursos basado en la RA para reforzar temas
de matematicas que pueden ser problema para los estudiantes
en cuanto a su comprension y entendimiento.

Como complemento a lo anterior, se pregunto si ;Creia que
al seguir usando la aplicacion le motivaria a seguir estudiando
matematicas? El 42% afirmo6 estar muy de acuerdo y el 42 % de
acuerdo, frente a un 17 % que expreso estar ni en desacuerdo ni
de acuerdo. En general, se concluyd que el 84% de estudiantes
cree que el uso de la aplicacion moévil le motivoé a estudiar
matematicas, lo que posibilita seguir por este rumbo

EMuy en desacuerdo

8%

OEn desacuerdo

ONi de acuerdo, no en
desacuerdo

50% ODe acuerdo

EMuy de acuerdo

Figura 6. Resultados de la pregunta ;Le fue comprensible el manejo grafico de
las funciones matematicas consultadas a través de la aplicacion? Segun se
observa, se favorece el desarrollo de la aplicacion, posibilitando mejorar y crear
otras que apoyen el proceso de aprendizaje mediante herramientas digitales
moviles.

Fuente. Elaboracion propia.

EMuy en desacuerdo

DEn desacuerdo

42%

ONi de acuerdo, no en
desacuerdo

ODe acuerdo

EMuy de acuerdo

Figura 7. Resultados de la pregunta ;Al asistir a clase empleando su teléfono
inteligente como elemento para el estudio de las funciones matematicas le
resultd de su interés?, que respaldan el aprendizaje mediante dispositivos
moviles, debido a la flexibilidad y dinamica que se crea frente al proceso
ensefianza-aprendizaje.

Fuente. Elaboracion propia.
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encaminado a mejorar el rendimiento académico en esta area y
exhortarlo al gusto por las matematicas desde la tecnologia
usada apropiadamente. Esta aseveracion se confirmd con la
siguiente pregunta. ;Al asistir a clase empleando su teléfono
inteligente como elemento para el estudio de las funciones
matematicas le resulto de su interés? Los resultados se observan
en la Fig. 7 mostrando un porcentaje favorable.

La siguiente pregunta busco corroborar las respuestas dadas
del punto anterior. ;Est4 de acuerdo en emplear la aplicacion de
RA fuera de clase para navegar y consultar mas sus contenidos
y recursos? Un 50 % afirmé estar muy de acuerdo y un 42 % de
acuerdo, frente a un 8 % que manifiesto estar ni en desacuerdo
ni de acuerdo. De estos resultados se dedujo, que el 92 % de
estudiantes mostrd interés en usar la aplicacion de RA fuera de
clase como apoyo a su estudio, lo que motiva a que sea
empleada como recurso digital permanente en las clases de
Calculo I para fomentar el proceso del autoaprendizaje y un
recurso para ser empleado en la clase invertida y aprendizaje
colaborativo, que se lleva cominmente al interior de las clases
de matematicas.

Frente a la pregunta ;Qué tan de acuerdo esta en relacionar
la plataforma virtual de la universidad y la aplicacion de
realidad aumentada como complemento para su estudio dentro
y fuera clase? El resultado fue undnime a estar de acuerdo en
relacionar la plataforma virtual con la aplicacion de RA, lo que
permite centralizar de esta manera diversos recursos TIC dentro
de un mismo sistema, sacando provecho al aprendizaje movil y
al aprendizaje hibrido (Blended-Learning).

En cuanto a explorar en el estudiante si fue facil emplear el
dispositivo movil para interactuar con la aplicacién de RA. El
75 % de estudiantes encuestados afirmo que fue facil interactuar
con la aplicacion frente a un 8 % que sefialé que no. El
porcentaje restante respondidé no estar ni de acuerdo o
desacuerdo con la pregunta. De lo que se infiere de estos
resultados, es que el empleo del dispositivo mévil en aspectos
académicos no genera ningin malestar, esto se debe a que el
estudiante estd familiarizado con el uso de estos de manera
regular, lo que posibilita seguir trabajando en el aprendizaje
moévil como recurso complementario al proceso ensefianza-
aprendizaje de las matematicas y pensar en el desarrollo de
nuevas aplicaciones como ayuda didactica a las mismas,
dinamizando la clase magistral a una clase magistral activa. En
este sentido, la ayuda que brindé el aprendizaje movil en la
formacion del educando debe ser considerada como un punto a
favor del maestro, en la que se abren nuevas posibilidades para
motivar al estudiante a demostrar que las matematicas pueden
ser llamativas, entretenidas y porque no divertidas.

Basado en la pregunta anterior se indagd ;,Qué tan de
acuerdo estd de continuar un curso completo que maneje
recursos educativos como aplicaciones moviles de realidad
aumentada para complementar su estudio? Un 58 % de
estudiantes afirmo estar muy de acuerdo y un 33 % de acuerdo,
el porcentaje restante no estd de acuerdo ni en desacuerdo. Este
resultado mostro la disposicion e interés del estudiante a usar
un recurso digital como la RA en el estudio, méxime si se
pueden emplear otros dispositivos y tecnologias para su acceso,
que no necesariamente implica estar en el aula de clase,
posibilitando de esta manera el aprendizaje mévil.

La siguiente pregunta se enfoco a explorar ;Cuanto tiempo
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dedicaria a emplear la aplicacion de realidad aumentada
combinada con otros recursos TIC para su aprendizaje? El 50
% afirmo6 que, entre 1 y 2 horas, el 25 % entre 2 y 3 horas y el
restante mas de 4 horas. Estos resultados indicaron que hay
disposicion para interactuar con este tipo de aplicacion el
tiempo suficiente para que el docente disefie e implemente
diversos recursos digitales para que el estudiante los consulte e
interactie con los mismos, propiciando con ello el
autoaprendizaje y el aprendizaje colaborativo.

Con referencia a la pregunta anterior, se planted si (Le
gustaria recibir clases permanentemente empleando recursos
TIC y aplicaciones moviles de realidad aumentada de forma
periodica en otras asignaturas? Segun los resultados obtenidos,
hubo mayor prevalencia a estar de acuerdo con un 83% frente a
un 8 % que no o que le es indiferente.

Finalmente se pregunto6 ;Qué tan de acuerdo esta con que la
universidad ofrezca espacios formativos para conocer y
profundizar sobre aplicaciones de realidad aumentada en el
estudio? El resultando fue unanime a favor, demostrando con
ello el interés de los estudiantes sobre la posibilidad que la
universidad contemple ensefiar el tema de RA en la carrera de
ingenieria. En este sentido, las potencialidades de aprendizaje
que ofrece el uso de la tecnologia mévil en el estudio de las
matematicas dejan el camino abierto para que se desarrollen
otras aplicaciones que faciliten la formacion del educando en
temas que conlleven problemas de aprendizaje para los mismos.
Por consiguiente, en el ambito educativo la RA en la interaccion
con los estudiantes se torna una herramienta funcional y eficaz,
que como afirma [27, p. 776]:

“se expresa en la forma que perciben la realidad fisica,
porque se desglosa en varias dimensiones facilitando el
conocimiento de diversas particularidades que no se
pueden captar a simple vista;, con la RA es factible
generar modelos que simplifican la complejidad
multidimensional del mundo circundante, lo que, desde
una perspectiva académica, aporta completamente a
cualquier experiencia de aprendizaje.”

5. Conclusiones

El aplicativo de realidad aumentada desarrollado cuenta con
las caracteristicas requeridas por los docentes de ciencias
bésicas, para que los estudiantes lo empleen como una
herramienta que contribuya al aprendizaje de las funciones
matematicas algebraicas y trascendentes vistas en la asignatura
de Calculo I en la Facultad de Ingenieria de Sistemas. En este
sentido, la aplicacion recoge dentro de su disefio aspectos
pedagdgicos relacionados con el constructivismo que enriquece
los preconceptos que el estudiante posee acerca de las funciones
matematicas, su estructura y caracteristicas generales, que las
pueden identificar mediante el uso racional de la tecnologia
movil, tanto al interactuar con la cartilla QR y posteriormente
con la aplicacion.

Con base en el disefio, desarrollo y puesta en operacion de
la aplicacion de RA, se presenta como una alternativa que
contribuye a la didactica y pedagogia matematica, tendiente a
mejorar la comprension de las funciones matematicas de una
manera dindmica e interactiva que motive al estudiante a su
aprendizaje. De hecho, a nivel general la RA puede contribuir
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al rendimiento académico de los estudiantes, al actuar como una
herramienta pedagogica de apoyo que contribuye al
autoaprendizaje y aprendizaje colaborativo; los cuales son
fundamentales para la clase invertida, el aprendizaje movil y el
aprendizaje hibrido, que se desarrollan en la actualidad en la
universidad como proyecto piloto.

Otro aspecto a concluir, es que la aplicacion cumple con el
objetivo de beneficiar tanto docentes como a estudiantes, dado
que la tematica tratada puede ser ensefiada de un modo practico
y vivencial, donde la interactividad supone el uso del
aprendizaje mévil como herramienta didactica que favorece el
cumplimiento de las competencias de aprendizaje digital, en
particular las funciones matematicas. Asimismo, con la RA se
exploran nuevas practicas educativas basadas en modelos
pedagodgicos digitales consolidados [28], 0 que estan en proceso
de serlo, propendidos por las tecnologias emergentes [29]. La
riqueza que engloba la realidad aumentada lo hace ideal tanto
para el maestro como para el alumno, en cuanto a la
interactividad y manejo de los recursos digitales que se pueden
ajustar a las necesidades propias de cada usuario, a lo que se
suma su escalabilidad en poder modificar e implementar otros
recursos cuando se requiera.

Los resultados del uso de la aplicacion de RA demostro ser
didactica en el ambito educativo de las matematicas. Se es
consciente que aun queda pendiente el desarrollo de otras
funciones y actividades que permitan enriquecer la aplicacion,
y con ello ampliar el espectro de uso frente a otros problemas
de comprension de las matematicas que requieren ser atendidos
mediante el empleo de las TIC y tecnologias emergentes. En
este sentido, el conocimiento dejo de pertenecer exclusivamente
al interior del aula de clase que, al disefiar aplicaciones moviles
como la RA con propositos educativos, contribuye a la
dindmica del curriculo a través de la implementacion de
competencias digitales [30], donde profesores e institucion
tomen en cuenta este tipo de desarrollo para motivar al
educando a su formaciéon de manera racional y responsable.

Cabe mencionar, que el uso de la tecnologia mévil no es la
panacea en la educacion, sin embargo, presenta opciones al
proceso ensefianza-aprendizaje que deben ser considerados y
evaluar con ello su verdadero alcance y potencialidad, puesto
que hay detractores y partidarios en cuanto a la dependencia
tecnologica de los estudiantes y dificultades de control por parte
del profesor, por lo que se requiere de un estudio critico acerca de
las oportunidades y riesgos que presenta frente a una educacion
cambiante cada vez mas dependiente de la tecnologia [31,32].

Para finalizar, con este aporte se propende a generar un
cambio en el paradigma de la ensefianza tradicional de las
ciencias basicas, hacia un modelo flexible, dinamico,
participativo, colaborativo y ubicuo, que acerque al estudiante
de una manera amena y divertida, que como afirman [33], las
areas de las ciencias basicas conforman un pilar fundamental,
puesto que permiten el desarrollo de habilidades y
competencias disciplinares a través de la observacion,
inferencia, comprobacion, comparacion, afianzamiento, entre
otras y asi lograr el acceso al conocimiento. Dicho esto, en el
proceso de formacion de los ingenieros en general, las
matematicas son fundamentales y cualquier contribucion que se
haga desde el ambito de las TIC y tecnologias emergentes que
permita mejorar el rendimiento académico sera bienvenido.
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