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Resumen

El estudio tuvo por objetivo reportar como profesores de mateméatica
desarrollaron actividades basadas en la Educacion STEAM bajo la
mediacion de GeoGebra. Se integraron las disciplinas Tecnologia, Arte y
Matematica. Los resultados evidencian que GeoGebra posibilitd relacionar
la matematica con el arte, al movilizar nociones como simetria axial,
poligonos, superficies de revolucién, sélidos, entre otros, para identificar
caracteristicas de obras de arte, disefiar un vaso ceremonial preinca y crear
un puente representativo de una ciudad del Pera. El uso de GeoGebra 3D,
GeoGebra Classroom y Realidad aumentada, generd el interés de los
profesores en integrar la tecnologia y la matematica con otras disciplinas.
Palabras clave: Educacion STEAM, arte, GeoGebra.

Abstract

The objective of the study was to report how mathematic teachers
developed activities based on STEAM Education under the mediation of
GeoGebra. The disciplines Technology, Art and Mathematics were
integrated. The results show that GeoGebra made it possible to relate
mathematics with art, by mobilizing notions such as axial symmetry,
polygons, surfaces of revolution, solids, among others, to identify
characteristics of works of art, design a pre-Inca ceremonial vase and create
a representative bridge of a city in Peru. The use of GeoGebra 3D,
GeoGebra Classroom and Augmented Reality generated the interest of
teachers in integrating technology and mathematic with other disciplines.
Keywords: STEAM education, art, GeoGebra.

Resumo

O objetivo do estudo foi relatar como professores de matematica
desenvolveram atividades baseadas na educacdo STEAM sob a mediacdo
do GeoGebra. As disciplinas Tecnologia, Arte e Matematica foram
integradas. Os resultados mostram que o GeoGebra possibilitou relacionar a
matematica com a arte, ao mobilizar no¢gdes como simetria axial, poligonos,
superficies de revolugdo, sélidos, entre outros, para identificar
caracteristicas nas obras de arte, projetar um vaso cerimonial pré-incaico e
criar uma ponte representativa de uma cidade do Peru. O uso do GeoGebra
3D, GeoGebra Classroom e Realidade Aumentada gerou o interesse dos
professores em integrar tecnologia e mateméatica com outras disciplinas.
Palavras-chave: Educacdo STEAM, arte, GeoGebra.
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1. Introduccién

El proceso de aprendizaje de las matematicas involucra el desarrollo de
capacidades relacionadas con la generacion de conjeturas, validaciones, uso del
razonamiento, resolucion de problemas, reflexiones sobre el conocimiento que se
pone en juego, entre otros aspectos cognitivos. Sin embargo, este proceso puede
resultar complejo para muchos estudiantes y aislado del mundo real en el que se
aborda, donde los estudiantes sienten que la matemética no es para todos, lo cual
genera desmotivacion (Garcia-Mejia y Garcia-Vera, 2020).

La innovacion educativa propone cambios metodoldgicos, actitudinales y de
integracion de diversas materias, para fomentar un pensamiento creativo por parte
de los estudiantes y realizar cambios en la forma de ensefiar que generen
pedagogias novedosas; no se trata solo de disefiar tareas para ser resueltas en un
solo contexto, sino que sean relevantes en el ambito actual, integradoras en el
sentido que se aborden desde diferentes materias y conceptos tedricos respectivos,
y que promuevan la experimentacién para dar un sentido mas completo al proceso
de aprendizaje (Vale et al., 2022).

STEAM es un nuevo modelo de aprendizaje que trata de motivar el interés por
la ciencia y la tecnologia, con el fin de desarrollar habilidades de innovacion en los
estudiantes, sin que eso impligue que se dediquen luego a una profesion
relacionada con la ciencia. El término STEAM es un acrénimo de las palabras:
ciencia, tecnologia, ingenieria, arte y matematica, escritas en inglés. Cada vez con
mayor regularidad, el uso de tecnologias digitales esta siendo considerado en este
modelo STEAM, integrandose a las clases de diferentes materias, profundizando el
entendimiento de los estudiantes de diversos conceptos y aumentando la confianza
y disfrute de la matemética y de otras ciencias por parte de ellos, lo cual genera que
el aprendizaje sea sostenible, asi como nuevos retos para los profesores en su
capacitacion y disefio de metodologias innovadoras (Lavicza et al., 2022).

Los sistemas de geometria dinamica como GeoGebra, que al comienzo
brindaba una interfase para conectar el algebra y la geometria, en la actualidad ha
ampliado su red de tecnologias innovadoras como la realidad aumentada, la
realidad virtual, la impresién 3D, el trabajo dentro del aula de clase con diversos
dispositivos moviles, entre otros. Esto permite su uso en el desarrollo de proyectos
gue involucran aspectos de la matematica, fisica o de la ingenieria, como: el uso de
sensores de aceleracion para medir la friccion entre dos objetos, capturar la
informacion, procesarla, representarla y analizarla, con el fin de mejorar la
comprensién del fenbmeno estudiado; generar juegos interactivos para trabajar
operaciones matematicas; construir modelos a partir de imagenes, por ejemplo de,
de puentes, para estudiar la matematica involucrada en su elaboracion, entre otros
aspectos (Lavicza et al., 2020).

El uso de tecnologias digitales en la educacién ha ido incrementandose, se
puede observar una variedad de dispositivos fisicos para desarrollar las clases y
transmitir la informacion entre el profesor y los estudiantes, como son las tabletas,
smartphones, laptops, entre otros; asi como herramientas digitales que involucra la
gamificaciébn u otros aplicativos que sirven de apoyo en el aula para desarrollar
habilidades en los estudiantes y adaptar estas tecnologias a la era digital en la que
vivimos; y plataformas y entornos virtuales que permite el trabajo individual y
colaborativo de los estudiantes, asi como el seguimiento de sus trabajos en tiempo
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real (Garcia-Cuéllar y Martinez-Miraval, 2022; Martinez-Miraval y Garcia-Cuéllar,
2020; Lopez et al., 2020).

Estas tecnologias digitales brindan oportunidades para que los estudiantes
puedan lograr un aprendizaje STEM, pero aprender ciencias, ingenieria,
matematica, implica, adicionalmente, involucrar actividades cognitivas y sociales
donde los estudiantes participen activamente en ellas (Lopez et al., 2020).

Por las caracteristicas de la educacion STEAM, los profesores deben estar
capacitados tanto en el manejo de tecnologias digitales como en lo relacionado con
la innovacién educativa. Uno de los factores que interviene para que se dé el
aprendizaje de los estudiantes sobre algun tema en particular, es la calidad de la
ensefianza, que esti relacionada con las capacidades, las habilidades, y el
conocimiento amplio y actualizado de los profesores en el rubro de educacién; razén
por la cual, surge la necesidad de capacitar a los profesores, brindarles
oportunidades de mejora continua, crear espacios como cursos, talleres,
capacitaciones donde reflexionen acerca de como implementar la Educacion
STEAM en las aulas, todo con el fin de desarrollar competencias en los profesores
para que sus practicas docentes sean exitosas (Soto-Calderén et al., 2022).

Estas investigaciones nos dieron elementos para realizar una capacitacion con
un enfoque en STEAM con profesores que ensefian en el nivel basico, con el fin de
mostrarles una gama de usos del sistema de geometria dinAmica GeoGebra, y las
relaciones de la matemética con el arte y la arquitectura. Por lo que, el presente
estudio tuvo por objetivo reportar como profesores de matematica desarrollaron
actividades basadas en la educacion STEAM bajo la mediacién de GeoGebra.

2. Enfoque de la Educacién STEAM

El término STEAM surge de las siglas en inglés de Science, Technology,
Engineering, Arts & Mathematics que en espafiol seria Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria, Artes y Matematicas.

La educacion STEAM es un enfoque interdisciplinario al aprendizaje que
remueve las barreras tradicionales de las cuatro disciplinas (Ciencias-
Tecnologia-Ingenieria-Matematicas) [e integra en sus actividades todas las

areas del curriculo], y las conecta con el mundo real con experiencias
rigurosas y relevantes para los estudiantes. (Vasquez et al., 2013)

Hay diferentes concepciones de lo que implica la educacion STEAM. En la
literatura podemos evidenciar que hay diversas propuestas STEAM considerando
una nueva forma de ensefiar las disciplinas por separado (Bybee, 2013). Hay otras
investigaciones que muestran que la educacion STEAM tiene un enfoque de
interdisciplinariedad de los contenidos de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Arte y
Matematica.

Yakman (2008), muestra una piramide basada en la integracion de las
disciplinas de la Educacion STEAM. En figura 1, se muestra dicha piramide que en
una primera etapa se encuentran los conceptos especificos de cada materia. En una
segunda etapa se muestran las disciplinas especificas (Ciencia, tecnologia,
Ingenieria, Matematica y Arte) pero de manera aislada. En la tercera etapa, que la
autora lo denomina multidisciplinar, se integra el STEM con las Artes en donde la
enseflanza debe estar basadas en la realidad (situaciones reales) para poder
integrarlas. En la cuarta etapa, denominada STE@M, denominado nivel integrador,
los estudiantes comienzan a comprender qué y como explorar todas las areas de
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oportunidades en el dmbito educativo, los docentes pueden trabajar juntos para
proporcionar una cobertura en profundidad de sus areas o disciplinas de
especializacion, en esta etapa también los estudiantes responden a cuestiones que
parte de la realidad. La ultima y quinta etapa, denominada Holistica, Yakman (2008)
menciona que esta correlaciona con el concepto de educacion holistica, basada en
planes de estudio, métodos de ejecucidn y evaluacion plenamente integrados.
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Figura 1. Piramide STEAM
Fuente: Yakman (2008).

Con la misma perspectiva, Greca (2018) menciona que “el enfoque STEAM
persigue la integracion intencional de las diferentes disciplinas utilizadas en la
resolucion de problemas en el mundo real” (p. 23). También indica que se deben
buscar nuevas formas de ensefar estas disciplinas, de manera integrada y que
puedan dar solucion a problemas que los estudiantes se enfrentan en su
comunidad, contexto o realidad.

Segun Da Silva Moraes (2017) algunos de los principios identificados en la
Educacién STEAM son: Colaboracion, donde los aportes individuales se sumen
para que se amplien las posibilidades de exploracion, conocimiento y aplicaciéon de
lo que cada uno tiene para ofrecer; investigacion para la basqueda de soluciones
gue requiere el mundo contemporaneo, indispensable para profundizar cualquier
conocimiento; solucién de problemas se refiere a la busqueda de respuestas a los
desafios que se presentan; comunicacion que impregna toda actividad humana en
la que se supone el compromiso de mas de una persona; creatividad que esta
relacionada a la capacidad innovadora en la solucion de problemas; y pensamiento
critico, que permite un discernimiento en la interseccion entre lo que es moralmente
aceptable y éticamente correcto en la solucidon de un problema y su implementacion.

De lo anterior, podemos decir que, STEAM propone un tipo de aprendizaje
basado en proyectos, de manera practica, en donde es fundamental el trabajo
colaborativo y el fomento de la capacidad de toma de decisiones a partir del
desarrollo del pensamiento critico y creativo en los estudiantes. A demas favorece,
la adopcién natural del método cientifico desde un caracter interdisciplinar.
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3. STE(A)M: El Arte en STEAM

Cada una de las disciplinas tiene un aporte diferente en la formacion de los
estudiantes mediante el enfoque STEAM. La figura 2, muestra algunos de estos

aportes.
La ciencia aporta el conocimiento y la
metodologfa cientffica.

Las Tecnologfas brindan los medios, las herramientas
O einstrumentos. Ademas debe incluir la robética y el
aprendizaje de cédigos (programacion)

soluciones mediante procesos de disefio y

E ® La ingenierfa fomenta el planteamiento de
creacién de productos.

., Educacién

<) = ;
g ‘o '—/i\— ~ i ®e/ El arte aporta en el fortalecimiento de los
) Sc:;_- . )/:'/ procesos de indagacion, innovacién y creacion.
|} : @ C @f' L II!

Las mateméticas representan el lenguaje
@ formal, la légica, el pensamiento
estructurado y la resolucion de

problemas.

Figura 2. Aportes de las disciplinas en STEAM

Fuente: Elaboracion propia.

Centrandonos en las artes, la investigadora Yakman (2008), indica que la
influencia de las artes favorece la enseilanza y aprendizaje de los factores comunes
entre la Ciencia, la Tecnologia, la Ingenieria y la Mateméatica. Asu vez, Souza
(2013), indica que las artes juegan un papel fundamental en el desarrollo humano,
estimulando el crecimiento de las redes cognitivas, emocionales y psicomotoras en
el cerebro.

Souza (2013) menciona que las artes desarrollan ocho habilidades cognitivas:
percepcién de cédmo una parte interactia con otras, atencion al detalle, percepcion
de que los problemas pueden tener multiples soluciones y que las preguntas pueden
tener muchas respuestas, capacidad de cambiar las metas durante un proceso,
toma de decisiones, uso de la imaginacion como fuente de contenido, aceptacion
para operar dentro de los limites y capacidad para ver el mundo desde una
perspectiva estética. Por lo tanto, las habilidades artisticas brindan herramientas
importantes para las ciencias, como la observacion precisa, la percepcion de un
objeto de forma diferente, la construccion de significados y expresiones precisas de
las observaciones, el trabajo en equipo y el pensamiento espacial y cinético.

4. Contexto en el que se realiz6 la experiencia

Durante los ultimos afios, por motivo de la pandemia del Covid-19 muchas de
las formaciones de profesores se realizaron de manera virtual y sincronica. La
experiencia que presentamos forma parte de una capacitacion de docentes de nivel
de secundaria de las especialidades de mateméatica, matematica e informéatica y
matematica-Fisica, que trabajan en la red publica de la provincia de Lima — Per.

Los docentes fueron 15 pero quienes participaron activamente y de manera
continua (sin ausencias) fueron 13 docentes. Se realizaron 5 actividades, tres de
forma individual y dos en grupos, durante 4 sesiones virtuales y sincronas de 3
horas cada una por medio de reuniones via Zoom meeting.
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Para el andlisis, se presentan 3 de las 5 actividades realizadas en la formacién
centradas en el arte y la arquitectura, donde se trataron temas como simetria,
funciones por tramos, superficies, elipses, sélidos, entre otros.

5. Actividades realizadas
Actividad 1

Para realizar la actividad 1, se tratd previamente sobre lo que es el equilibrio y
expresividad dentro de las obras de artes, estos relacionados con la simetria axial.

Equilibrio

[ En el arte, hay dos tipos de equilibrio: el equilibrio
simétrico y el equilibrio asimétrico.
Pintar con simetria significa que un lado de la pintura
se equilibra perfectamente con el otro. Esto podria
‘ significar que la mitad superior y la mitad inferior son
LI imagenes en espejo, o que el lado izquierdo y el
derecho son inversiones una de la otra.

Expresividad de la simetria

La simetria es una herramienta que se emplea en la
Expresividad Artistica por su gran capacidad expresiva.

La simetria se utiliza para "colocar” los personajes de una
obra pictorica y ordenar todo el escenario de la obra.

Cuando se utiliza la simetria como herramienta y medio
de expresion, es con la finalidad de dar la sensacién de
orden y estabilidad visual.

Figura 3. Equilibrio y expresividad de la simetria

Fuente: Material de la capacitacion

A partir del equilibrio y expresividad de la simetria se establecieron 4 tareas
gue conforman la actividad 1 como se puede observar en la tabla 1.

Actividad 1
En las siguientes figuras, considerando el equilibrio y expresividad de la simetria:
1. Trace los posibles ejes de simetria.

2. Utilice un poligono (triangulo o cuadrilatero) para identificar la expresividad simétrica de la figura.
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Tabla 1. Tareas que componen la Actividad 1

Para la realizacion de las tareas de esta actividad, se cre6 un GeoGebra
Classroom (figura 4) porque permite retroalimentar, absolver dudas y hacer
seguimiento en tiempo real de la resolucién de la actividad.

= GeoGebra Classroom ® & nFDUMXTE 3

Vista eral de la leccion
e Tarea 1

Equilibrio y expresividad de la simetria

Tarea 1

Figura N° 1

Estudiante 1 Estudiante 3

Estudiante 5 Estudiante 6 Estudiante 7 Estudiante 8

Figura 4. GeoGebra Classroom de tarea 1 de la Actividad 1

Fuente: Elaboracion propia

Se detallan los procedimientos realizados por los docentes participantes en la
tarea 1 y tarea 2 de la actividad 1.
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Figura 5. Procedimientos realizados por los docentes en latarea 1

Fuente: Material de la capacitacion

Como se puede observar en la figura 5, los docentes trazaron rectas,
segmentos, crearon poligonos, trazaron ejes de simetrias. En la primera y segunda
imagen de la figura 5, los docentes trazaron el eje de simetria y rectangulos
buscando comprender e identificar en la imagen la expresividad de la simetria. En la
tltima imagen, se puede apreciar que no solo se buscoO la expresividad de la
simetria, sino también el equilibrio dado que trazaron mayor cantidad de puntos
acercandose mas a las formas de las figuras.

NoERNEE R AN D OO LN nec. [ oAl7 X B O O] £ | N ee

Figura 6. Procedimientos realizados por los docentes en la tarea 2

Fuente: Material de la capacitacion

En la figura 6, se muestran los diferentes procedimientos realizados por los
docentes participantes de la formacién. En la primera imagen, se observa que
buscaron identificar la expresividad de la simetria buscando los objetos que
equidistan del eje de simetria trazado. En la segunda y tercera imagen, se evidencia
gue los docentes buscaban identificar el equilibrio simétrico, es por ello por lo que
trazaban ejes de simetria y un punto de equilibrio, que en la segunda imagen se
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encuentra en el personaje central y en la tercera, en la parte superior de la
edificacion.

Actividad 2

El Kero es un vaso ceremonial hecho por lo general de madera, aunque
también se encontraron estos vasos elaborados con otros materiales como barro,
arcilla, ceramica, entre otros. Presenta un ancho més pronunciado en la boca que
en la base, y los disefios en la superficie muestran figuras geométricas y dibujos que
representan acontecimientos historicos. El Kero fue utilizado por las culturas
preincaicas en Peru, pero las imagenes se asocian con la cultura Tiahuanaco.

La actividad 2 tuvo por objetivo que los profesores utilizaran GeoGebra para
disefiar y construir el Kero (figura 7). Se esperaba que los profesores disefiaran el
borde lateral del vaso con una o més funciones, luego, definirian el eje de rotacion y
construirian el Kero en una vista 3D. Por ultimo, se esperaba que utilizaran la
realidad aumentada de GeoGebra para verla en perspectiva.

Figura 7. El Kero
Fuente: https://acortar.link/C3hoeh

Los profesores del grupo 1 abrieron una ventana de GeoGebra y cargaron la
imagen del Kero en una vista grafica 2D de GeoGebra, esta imagen la colocaron de
forma horizontal, previamente difuminada, de modo que la base coincidia con el eje
Y, y el eje X hacia la funcion de eje de simetria. A continuacion, colocaron puntos
sobre el borde superior curvo y los unieron con segmentos con el fin de aproximar el
contorno, para ello utilizaron las herramientas punto y segmento de GeoGebra.

Los profesores presentaron dificultades al momento de construir la superficie
con la primera opcion del comando superficie de GeoGebra, este solicitaba el
ingreso de la funcion a girar y del angulo de rotacion, el error que aparecia en
pantalla indicaba que no reconocia el segmento como una funcion, razén por la
cual, los profesores cambiaron los segmentos por funciones de dominio restringido,
mediante el uso del comando funcion de GeoGebra (figura 8); del mismo modo,
decidieron utilizar la segunda opcion del comando superficie de GeoGebra, en la
cual se debia agregar la recta por la cual iban a realizar la rotacién, que en el caso
de los profesores era el eje X.
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AP OO 4 N
~ Vista Algebraica X|» Vista Grafica i
==y fiv y
Funcién - 5
e fi(x) = —0.06 x+2.64, (3.3 <x< 3.96) . /
@ hi(x) = 0.04x+2.25, (3.96<x<5)
e pi(x) = 0.14x+ 174, (5<x< 6) L
® q(x) = —02x+3, (0<x<1) 7
® qi(x) = 0.22x+1.26, (6<x<7) 1
@ r(x) = —0.18 x+2.98, (1< x<176) X
3 2 1§a[ BTG b TN A oo | 11
e ri(x) = 0.43x —0.22, (7<x< 8.02) J
e s(x) = —0.14x+2.9, (1.76<x < 2.48) |
e si(x) = 0.63x—1.83, (8.02<x<09)
L@ t(x) = —0.15x+2.92, (2.48 <x<3.3) 2
e ti(x) = 0.6 x— 154, (9 <x< 10) -4

Figura 8. Disefio del borde superior del Kero horizontal

Fuente: Elaboracion propia

Los profesores del Grupo 1 ya habian construido un deslizador a con la
herramienta deslizador de GeoGebra, marcaron la opcion angulo, colocaron como
valor minimo 0O, valor méximo 360 e incrementos de un grado sexagesimal. A
continuacion, para cada funcién, escribieron en la barra de entrada: Superficie(f, a,
EjeX), donde f representa a cada una de las funciones fi, ha, ..., t1, movieron el
deslizador y generaron la superficie mostrada en la figura 9.

. ) %4 B [N lo] (&) P4 NN B B3

~ Vista Algebraica *1» Vista Grafica 3D
e u
o ly ( Si(9 < u < 10,0.6 u — 1.54) cos(v) )
Si(9 < u <10,0.6 u — 1.54) sen(v)
“‘ u \
o m = | Si(9 < u < 10,0.6 u — 1.54) cos(v) )
\ Si(9<u 10,0.6 u — 1.54) sen(v) )
u
P ( Si(9 < u<10,0.6 u~—1.54) cos(v) )
Si(9 < u<10,0.6 u -~ 1,54) sen(v)
u \
o u ( Si(6 < u<7,0.22u + 1.26) cos(v) )
Si(6 < u<7,0.22u+ 1.26) sen(v)

u
eV = Si(8.02 < u < 9,0.63 u — 1.83) cos(v)
Si(8.02 < u < 9,0.63 u — 1.83) sen(v)

Angulo

® a = 360° Superficie v: Superficie(s,, a, EjeX)

Figura 9. Vista en 3D del Kero

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, el investigador indic6 a los profesores del grupo 1 que subieran su
archivo de GeoGebra a Dropbox para que pudiera mostrarles cOmo se veria su
construccion en realidad aumentada, dado que los profesores no podian descargar
y utilizar el aplicativo Calculadora 3D de GeoGebra. Para ello, el investigador lo
descargé en su celular, con el cual abrié el archivo en 3D y luego lo llevé a realidad
aumentada AR. La figura 10 muestra el entorno y la transformacion del trabajo de
los profesores, en dos superficies distintas.
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Figura 10. Vista del Kero en realidad aumentada

Fuente: Elaboracion propia

Actividad 3

El puente Calicanto se ubica en la ciudad de Huanuco — Peru, presenta una
longitud de 60 metros aproximadamente y dos columnas en el interior, cada una de
ellas con extremos de forma cilindrica, que se utilizan en su parte superior como
balcones. Fue construido a base de piedra, sal, arena y clara de huevo. Destaca por
su antigiiedad y solidez, dado que su construccion data del afio 1879.

La actividad 3 tuvo por objetivo que los profesores utilizaran GeoGebra para
disefiar y construir el puente Calicanto (figura 11). Se esperaba que los profesores
disefiaran el puente utilizando prismas, cilindros de base circular para las columnas,
y cilindros de base semieliptica para la forma que se presenta debajo del puente,
todo ello directamente en la vista 3D de GeoGebra. Por ultimo, se esperaba que
utilizaran la realidad aumentada de GeoGebra para ver el puente en perspectiva.

Figura 11. Puente Calicanto
Fuente: https://acortar.link/C3hoeh
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Los profesores del grupo 2 abrieron una ventana de GeoGebra y activaron la
vista 3D de GeoGebra. El protocolo de construccion de GeoGebra y la revision de la
construccion hecha por los profesores, hizo visible el uso de tres prismas de base
rectangular de 4x6 u? y de altura 4 u, 8 circunferencias de radio 1 u que limitaban
los 4 cilindros rectos, 6 curvas paramétricas para dibujar las 3 curvas elipticas
frontales y las 3 posteriores, 6 poligonos para resaltar la pared frontal y posterior, y
otros elementos matematicos como puntos, segmentos y rectas (figura 12).

~ Vista Algebraica Curva paramétrica Poligono
=1~ fiv h, = Curva(u, 0, sqrt(4 (1 - (u-3)*/9)) +1, u, 0, 6) ® pol1 = Poligono |, H,G,J,C,D,E,F,G,K,H,1,J,K, L
Gilindro i,=Curva(u, 4, sqrt(4 (1 - (u-11)*/9)) + 1, u, 8, 14) ® pol2 = Poligono U, K, P, W, M,N,O,P,V,Q,R,S, T, U,V
® i = Cilindro(d, 4) J,=Curva(u, 4, sqrt(4 (1 - (u-19)*/9)) +1, u, 18, 22) ® pol3 = Poligono 2, Q,Z,A, W, Z,A,B,B,C,D,E,F
’ k = Curva(u, 0, sqrt(4 (1 - (u - 11)*/9)) +1, u, 8, 14) ® pol4 = Poligono O, W, V,N,Q, R, S, T,U,P,V,W,Z,A,B
@ | = Cilindro(e, 4) 1= Curva(u, 0, sqrt(4 (1 - (u - 19)*/ 9)) + 1, u, 16, 22) @ pols = Poligono L, O, N, K, C, D, E, F,, G, M, H, I, J, K, L
® o = Cliindro(t, 4) o, = Curva(u, 4, sqrt(4 (1 - (u-3/9)) +1,u, 0, 6) ® pol6 = Poligono I, F, E, H, M, N, 0, P, Q, R, J, S, T, U, V,, W, Z, A
® v = Cilindro(c,, 4) Conica @ pol7 = Poligono G, F, B, C,D,N,K,E,F, G, H
Cuadrilatero ® c = Circunferencia con centro G, y radio 1, paraleloa s ® pol8 = Poligono P, 0, 1,J,,K,L,V,Q,M,N,0, P, Q
®ci= Po\igono A,C,D,B ® d = Circunferencia con centro A y radio 1, paraleloag Prisma
®c2= Po\igono |, L, M, J ed= ercunferencia concentroF y radvio 1, paraleloan ® a =Prisma(C, A, B, D, H)
® e = Circunferencia con centro C y radio 1, paraleloa h ® b = Prisma(L, |, J, M, K)

® c3 =PoligonoR, T,U, S
® c4 = Poligono A, E,H,C
® c¢5=Poligono U, Z, W, S
® c6 = Poligono H, E, F, G
o,
w,

® e = Circunferencia con centro H, y radio 1, paraleloa s ® c=Prisma(T, R, S, U, Q)
® k = Circunferencia con centro B, y radio 1, paraleloa g
® p = Circunferencia con centro D, y radio 1, paraleloa h
® t = Circunferencia con centro E y radio 1, paraleloan
® c7 = Poligono K, N,

P
® c8 = Poligono Q, V, z

Figura 12. Elementos matematicos en la construccion del puente Calicanto

Fuente: Elaboracion propia

Para construir los tres prismas, primero los profesores ubicaron los vértices
de la base inferior de cada uno de los prismas, y un vértice de la base superior para
definir la altura, luego emplearon la herramienta prisma de GeoGebra; para dibujar
las circunferencias utilizaron el comando circunferencia de GeoGebra, en la opcion
gue requeria un punto de paso, el radio y la direccion, esta ultima fue una recta que
pasaba por los centros de dos circunferencias; para dibujar los cilindros rectos
utilizaron el comando cilindro de GeoGebra, en la opcion que solicitaba la
circunferencia y la altura.

La dificultad de los profesores surgié para hacer un hueco semieliptico en
cada uno de los prismas y que se asemeje a la forma del puente. Ellos dibujaron un
cilindro eliptico perpendicular a la cara frontal del prisma, los profesores buscaban
intersecar ambas superficies, pero no lo lograron, luego colocaron la restriccion: 0 <
y < 4, para limitar el prisma eliptico, pero tampoco les dio resultado. La figura 13
muestra el intento de los profesores.

- Prisma 5]z
~® a=Prisma(C, A, B, D, H)

Cilindro
~®ecl:(x-3)/9+(z-1)*14=1

- Inecuacion 1
' ®a:0=<y=<4 -1

Figura 13. Interseccién de superficies.

Fuente: Elaboracion propia
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El investigador les sugiri6 que, a partir de la ecuacién ecl despejaran z y
dibujaran una curva semieliptica mediante el comando curva de GeoGebra, en la
segunda opcién. Como la primera semielipse debia estar en la cara frontal del
primer prisma, se guio a los profesores con preguntas para que escribieran la
siguiente instruccién:

(x—3)2

curva(u,0, 4(1 — ) +1,u,0,6).

Luego, realizdé la misma instruccion para dibujar semielipses en las caras
frontales y posteriores de cada prisma. Por ultimo, dibujé poligonos en las caras
frontal y posterior de cada prisma, comprendidos entre el lado superior de dichas
caras y las semielipses, dando como resultado un dibujo que parece asemejar el
puente Calicanto (figura 14).

Figura 14. Vista en 3D del puente Calicanto

Finalmente, los profesores llevaron su construccion a realidad aumentada y
presentaron imagenes de como se veia la estructura del puente por dentro, y otras
vistas relacionadas con los objetos geométricos que utilizaron (figura 15).

1:117 cm

Figura 15. Vista del puente Calicanto en realidad aumentada

Fuente: Elaboracion propia
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6. Consideraciones finales

GeoGebra brinda multiples representaciones asociadas a cada una de sus
diferentes ventanas de visualizacion, las cuales resultan Utiles cuando se trabaja
con el enfoque STEAM, porque brindan la oportunidad de contribuir
significativamente en el aprendizaje de las disciplinas que integran este enfoque.
Ademas, GeoGebra posibilita la movilizacion de nociones matematicas relacionadas
con el campo de las funciones y de la geometria. La similitud entre el nombre de la
nocion matematica y la herramienta de GeoGebra asociada a esta, permite agilizar
el proceso de construccion; asimismo, la variedad de opciones que presentan los
comandos de GeoGebra funciona como guia a los profesores para elegir la mejor
alternativa para realizar su disefo.

El presente estudio se centra en una formacion de profesores porque se
considera que los docentes deben estar capacitados con las nuevas tendencias
educativas y tecnoldgicas que exige la sociedad actual. Es por ello, que se
considera al arte en la Educacion STE(A)M como un medio para aprender y ensefiar
temas que corresponden a las areas de ciencias, tecnologias, ingenieria y
matemaética, desde una metodologia activa y por medio de recursos digitales. El arte
permite a los docentes desarrollar entornos de aprendizajes creativos, colaborativos
y de apoyo, asi como desarrollar interconexiones entre las disciplinas y/o temas
desde una mirada creativa, motivadora, de actitudes favorables al aprendizaje y
donde se integre la tecnologia en las practicas pedagdgicas.
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