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RESUMEN

Se reporta un estudio cuasiexperimental (pre-test/pos-test, n = 120) orientado a analizar la incidencia de una
estrategia pedagoégica que articula el modelo de Taller (Ander-Egg, 1999) y el Aprendizaje Basado en Proyectos
en la ensefianza de trigonometria mediante programacion visual. Los estudiantes de quinto semestre de la Prep.
Lazaro Cardenas del Rio (BUAP), distribuidos en grupo experimental (n = 65) y de control (n = 55), desarrollaron
como producto integrador una aplicaciéon mévil en MIT App Inventor para el trazado de ecuaciones polares, curvas
de Lissajous y Rosas de Maurer. La evaluacion mediante triangulacion instrumental revelé que el 80 % desconocia
los contenidos al inicio; al término, el 95 % reportd consolidacion de conocimientos, el 95 % de los portafolios
alcanzo nivel muy bueno o excelente y el 92 % de las valoraciones Likert califico la estrategia como muy adecuada.
La prueba t de Student corroboré un efecto de magnitud grande (t = 8.74, p < 0.001, d = 1.23), respaldando la
viabilidad de integrar programacién moévil y trigonometria.

} Palabras clave: Trigonometria; Ecuaciones polares; Rosas de Maurer; Curvas de lissajous; Aprendizaje Basado en Proyectos.

This study reports a quasi-experimental design (pre-test/post-test, n = 120) aimed at analyzing the impact of a
pedagogical strategy that articulates the Workshop model (Ander-Egg, 1999) with Project-Based Learning in the
teaching of trigonometry through visual programming. Fifth-semester students from the Lazaro Cardenas del Rio
Preparatory School (BUAP), divided into an experimental group (n = 65) and a control group (n = 55), developed a
mobile application in MIT App Inventor as an integrative product for plotting polar equations, Lissajous curves, and
Maurer roses. Evaluation through instrumental triangulation revealed that 80% of students lacked prior knowledge
of the content at baseline; by the end of the intervention, 95% reported consolidated learning, 95% of portfolios
reached a very good or excellent level, and 92% of Likert-scale assessments rated the strategy as highly adequate.
A Student's t-test confirmed a large effect size (t = 8.74, p < 0.001, d = 1.23), supporting the feasibility of integrating
mobile programming with trigonometry instruction.

Keywords: 7rigonometry,; FPolar equations, Maurer roses, Lissajous curves, FProject-Based Learning.
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INTRODUCCION

| aprendizaje de la trigonometria
es esencial tanto en el desarro-
llo del pensamiento matematico
como en su aplicacioén transver-
sal dentro de las diversas areas del conocimiento; al
estudiar las relaciones entre angulos y lados de trian-
gulos, asi como las funciones derivadas, se constru-
yen pilares donde el conocimiento de sus relaciones
es fundamental en disciplinas como la fisica, la inge-
nieria, la arquitectura y la informatica (Garcia-Garcia
y Dolores-Flores, 2022). Sin embargo, la ensefianza
convencional de la trigonometria en el bachillera-
to suele limitarse a la memorizacion de féormulas vy
ejercicios abstractos desconectados de aplicaciones
reales, lo que genera baja motivaciéon y comprension
superficial en los estudiantes.

Por su parte, autores como Rivas y Fernandez
(2023) destacan que la ensefianza de la trigonometria
con un enfoque transversal, aumenta significativamente
la motivacién y la comprensién de los estudiantes al
mostrar como los conceptos trigonométricos se aplican
en otras asignaturas y en la tecnologia del mundo real,
en esa misma linea, Martin y Pérez (2024) enfatizan
la importancia de integrar tecnologias digitales en
la ensefianza de la trigonometria: el uso de software
de modelado y simulacién ayuda a los estudiantes
a visualizar conceptos abstractos y a entender su
aplicacion practica, un hecho que se observa en el
desarrollo de la secuencia.

Con todo lo anterior, el presente estudio propone
una secuencia didactica articulada bajo la estrategia
de Taller (Ander-Egg, 1999) y el Aprendizaje Basado
en Proyectos (ABP), donde el producto integrador es
el desarrollo de una aplicacion moéavil en MIT App
Inventor capaz de graficar ecuaciones polares, curvas
de Lissajous y Rosas de Maurer; esta propuesta se
implementd con 120 estudiantes de quinto semestre

de la Preparatoria Lazaro Cardenas del Rio (BUAP),
bajo un disefio cuasiexperimental con pre-test,
post-test, rdbrica de portafolios, encuesta Likert vy
andlisis estadistico inferencial mediante la prueba t
de Student.

En este contexto, el Modelo Universitario Minerva
(MUM-BUAP) permite este esfuerzo académico, ya
que se enmarca en una formacién constructivista,
sociocultural y por competencias, que exige la
transversalidad curricular entre asignaturas tedricas
y tecnoldgicas, de esta manera la asignatura
Innovacioén de Aplicaciones, que forma parte del
tronco comun del plan de estudios Plan 07, ofrece
el espacio pedagdgico ideal para materializar esta
transversalidad: el estudiante produce una App
de visualizaciobn matematica que integra saberes
previos de trigonometria y nuevos aprendizajes
de programacion visual en MIT App Inventor, en
concordancia con la perspectiva de las metodologias
activas, Morales-Morgado et al. (2023) argumentan
que las estrategias de ensefianza mediadas por
tecnologia —entre las que el ABP y el Taller ocupan
un lugar central— mejoran significativamente la
participacion estudiantil, la reflexion critica y la
transferencia de aprendizajes cuando se articulan
con entornos digitales auténticos.

4

La estrategia de Taller, conceptualizada por Ander-
Egg (1999), representa una forma de ensefiar y, sobre
todo, de aprender mediante la realizacion conjunta de
algo, su principio rector es el aprender haciendo: los
conocimientos se adquieren a través de una practica
sobre un aspecto de la realidad, lo que la convierte
en una metodologia idénea para la ensefianza de
la programacion y las matematicas aplicadas. El
Taller articula tres dimensiones complementarias: la
conceptual (saber), la procedimental (saber hacer) y
la actitudinal (saber ser), generando una experiencia
de aprendizaje integral que el trabajo individual de
ejercicios abstractos no puede proveer.

FUNDAMENTACION
TEORICA
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Cano (2012) actualiza el concepto de Taller en
el contexto de la educacion superior y bachillerato
contemporaneos, sefialando que su fortaleza
pedagdgica radica en la naturaleza colaborativa del
proceso: los estudiantes construyen conocimiento de
manera colectiva, negocian significados y producen
artefactos compartibles que exigen la integracion de
multiples saberes, esta caracteristica es directamente
aplicable al desarrollo colaborativo de la App
trigonomeétrica del presente estudio.

APRENDIZAJE BASADO
EN PROYECTOS (ABP)

El ABP (Krajcik y Shin, 2014) organiza el aprendizaje
en torno a un proyecto auténtico, complejo y orientado
a la produccioén de un artefacto. Sus seis caracteristicas
clave —pregunta impulsora, investigacion sostenida,
autenticidad, voz y eleccion del estudiante, reflexion critica
y revision, y presentacion publica— han sido validadas en
multiples contextos educativos. Markula y Aksela (2022),
en su estudio de casos multiples (n = 12 escuelas),
demuestran que el ABP promueve especificamente la
colaboracion, el uso de herramientas tecnoldgicas vy la
centralidad del problema como motor del aprendizaje.

En el contexto de la educacién matematica, Maspul
(2024) concluye que los estudiantes en ABP demuestran
pensamiento critico 'y resoluciéon de problemas
significativamente superiores al conectar conceptos
académicos abstractos con desafios practicos del
mundo real, asi mismo, Mota et al. (2025) documentan
en su bibliometria global que colaboraciéon, pensamiento
critico y autorregulacion son las habilidades mas
consistentemente desarrolladas por el ABP en contextos
STEM, competencias que el ciclo disefio-implementacion-
depuracion de la App trigonométrica activa de manera
natural.

APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO Y
TRANSVERSALIDAD CURRICULAR

Ausubel (2002) establece que el aprendizaje
significativo ocurre cuando el nuevo conocimiento se
ancla en las estructuras cognitivas previas del estudiante
de manera no arbitraria y sustantiva; en el presente

estudio, los conceptos trigonométricos —funciones
Seno y coseno, coordenadas polares, parametrizacion—
constituyen el conocimiento previo que la App activa y
visibiliza, mientras que la programacién en bloques es
el nuevo aprendizaje que se ancla en esas estructuras
matematicas.

Moran Oviedo (2004) conceptualiza la transversalidad
curricular como la articulacion de saberes de distintas
asignaturas en torno a un eje comun de aprendizaje; en
este sentido, la App trigonométrica funciona como ese
eje: Matematicas aporta los modelos (ecuaciones polares,
Lissajous, Maurer), e Innovacion de Aplicaciones aporta
el entorno de desarrollo (MIT App Inventor), generando
una experiencia de aprendizaje que ninguna asignatura
podria proveer de forma aislada.

MIT APP INVENTORY EL
PENSAMIENTO COMPUTACIONAL

MIT App Inventor es una plataforma de desarrollo visual
basado en bloques que elimina la barrera sintactica de los
lenguajes de programacion textual (Wolber et al., 2015).
Al utilizar una interfaz de bloques que encajan como
piezas de rompecabezas, permite que los estudiantes
concentren su atenciéon desde el primer dia en la esencia
de la programacion: la descomposicion de problemas,
el disefio de algoritmos, la abstraccion y el pensamiento
l6gico-secuencial (Brennan, 2015), esta caracteristica
la convierte en la herramienta 6ptima para articular
programacion y matematicas en el bachillerato.

Por su parte, Resnick (2013) afirma que en el proceso
de aprendizaje de la codificacion, la gente aprende
muchas otras cosas: no solo aprenden a codificar,
codifican para aprender; este principio se materializa en
el proyecto Maurer: para programar la Rosa de Maurer, el
estudiante debe comprender las funciones senoy coseno,
la conversion de coordenadas polares a cartesianas vy
la estructura del ciclo for, saberes matematicos que la
codificacion hace operacionales y verificables de forma
inmediata.

En estudios recientes, Lopez y Garcia (2024)
documentanquelosestudiantes que aprendenaprogramar
aplicaciones moviles experimentan mayor sentido de
logro y motivaciéon, lo que impacta positivamente en la
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comprension de contenidos matematicos relacionados,
aunado a lo anterior, Fernandez y Martinez (2023) sefialan
que la programacion de dispositivos moviles democratiza
el acceso al pensamiento computacional, lo cual resulta
especialmente relevante en contextos de bachillerato
publico como el de la BUAP.

} METODOLOGIA

El estudio adopta un disefio cuasiexperimental con
grupos no equivalentes (Hernandez-Sampieri et al., 2014),
pre-test y post-test, y metodologia mixta: cuantitativa (t
de Student, estadisticos descriptivos, indice de Hake) y
cualitativa (andlisis de portafolios y observacion docente).
La muestra esta conformada por 120 estudiantes de
quinto semestre de la Preparatoria. Lazaro Cardenas
del Rio (BUAP), con edades entre 16 y 17 afios, el grupo
experimental (n = 65) siguid la secuencia didactica
basada en Taller + ABP con desarrollo de App en MIT
App Inventor, el grupo control (n = 55) recibi¢ instruccion
convencional de trigonometria mediante explicaciones
magistrales, ejercicios en libro de texto y evaluacion
escrita. La asignacion a los grupos no fue aleatoria (grupos
naturales de clase), lo que justifica el disefio propuesto.

INSTRUMENTOS

Pre-test y Post-test
Tras la intervencion de cinco sesiones, el grupo
experimental alcanzé una media de 78.6 % en el post-

test, partiendo de una media inicial de 20.4 %, esta
ganancia bruta de 58.2 puntos porcentuales se traduce
en un indice de ganancia normalizada de Hake de g
= 0.73, valor que la literatura clasifica en la categoria
de ganancia alta (Hake, 1998); en términos cualitativos,
este resultado significa que el 95 % de los estudiantes
del grupo experimental afirmé haber afianzado o
mejorado sus conocimientos de trigonometria al
concluir la secuencia didactica.

El grupo control, por su parte, pasdé de una
media inicial de 18.8 % a 47.3 % en el post-test,
registrando una ganancia bruta de 28.5 puntos
porcentuales y un indice de Hake de g = 0.35,
correspondiente a la categoria de ganancia media-
baja. Aunque el grupo control también evidencia
una mejora respecto al punto de partida —lo que
confirma que la instruccion convencional produce
cierto aprendizaje—, la diferencia entre grupos en
el post-test es de 31.3 puntos porcentuales, y la
brecha en el indice de Hake (Ag = 0.38) pone en
evidencia el impacto diferencial sustancial de la
estrategia Taller + ABP sobre el aprendizaje de la
trigonometria.

A continuacion, la Tabla 1 se presenta de manera
simplificada el cuestionario de 15 reactivos de opcion
multiple que evalta cinco dominios del conocimiento
trigonométrico, aplicado al inicio (sesién 1) y al final
(sesion 5) de la intervencién, donde la ganancia
normalizada se calcula con el indice de Hake: g =
(post — pre) / (100 - pre) (véase Tabla 1).

Tabla 1
Estructura del pre-test y post-test por dominio (15 reactivos)
Dominio Reactivos Descripcion
Conceptos fundamentales 1-3 Def|n|(;|én de seno, cosenoy talngente;
relaciones en el triangulo rectangulo.
Funciones trigonométricas 4-6 Gréfica, periodo y amplitud
de sen(x) y cos(x).
Coordenadas polares 7.9 Conversion polar « cartesiana;
trazado de r(®) = a-sen(n®).
Parametrizacion 10-12 Curvas de Lissajous; interpretacion
de amplitud y desfase.
Aplicacién computacional 13-15 Estructuras de ciclo for; codificacion

de trazado; depuracion logica.

Nota. Elaboracion propia.
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Rabrica Analitica de Portafolio

Los criterios descritos en la Tabla 2, son
evaluados en escala 1-4 (Insuficiente, Béasico,
Adecuado, Muy Bueno), de esta manera el portafolio
se conforma en: bitdcora de proceso, capturas de
la App en cada fase, cédigo comentado y reflexion
metacognitiva, los cinco criterios de la rubrica no
son dimensiones independientes sino elementos
de un sistema evaluativo coherente diseflado para
capturar el aprendizaje trigonométrico desde cinco

Tabla 2
Rubrica analitica de portafolio (parcial)

angulos complementarios. EI criterio 1 evalua el
resultado técnico; el criterio 2, la calidad del proceso
programatico; el criterio 3, la comprensién mateméatica
subyacente; el criterio 4, la progresion temporal del
aprendizaje; y el criterio 5, la reflexion metacognitiva
sobre la experiencia. Juntos, cubren las dimensiones:
conceptual (saber), procedimental (saber hacer) y
actitudinal (saber ser y reflexionar) que Ander-Egg
(1999) establece como los tres ejes constitutivos del
aprendizaje en el Taller.

Criterio Muy Bueno (4) Adecuado (3) Basico (2) Insuficiente (1)
2. Calidad Blogues lt'rgp'o_s' orgamzactios, Bloques funcionales con Bloques funcionales Blogues no funcionales
del cédigo / c?jmer_w T ?S’ U?O cqrrec e minimas inconsistencias sin organizacion ni 0 copiados sin
bloques S CIED Ielr 3 IIneellss documentadas. comentarios. comprension.

trigonométricas.

Bitacora con ecuaciones,
derivacion de parametros,
conversion polar-cartesiana y
analisis de resultados.

3. Fundamentos
matematicos
documentados

Evidencia clara de avance
desde rosas polares hasta
Maurer con registro de errores y
correcciones.

4. Progresion
del aprendizaje

Tres de los cuatro
elementos presentes
con nivel adecuado.

Progresién documentada
con al menos dos
etapas.

Ausencia de
fundamentos
matematicos.

Solo ecuaciones; sin
anélisis ni derivacion.

Solo una etapa
documentada; sin
registro de errores.

Sin progresion
documentada.

Nota. Elaboracion propia.

Encuesta Likert

La encuesta Likert de 15 items, aplicada al concluir
la sesion 5, arrojé una media global de 4.55 sobre 5 para
los 13 items positivos, con el 92 % de las respuestas
ubicadas en los valores 4 (De acuerdo) o 5 (Totalmente
de acuerdo), este resultado confirma que la estrategia
Taller + ABP con MIT App Inventor fue percibida
por la gran mayoria de los estudiantes como muy
adecuada para aprender trigonometria. La dimensién
de motivaciéon y engagement registré la media mas
alta del instrumento (4.64/5, 94 % de valoraciones
favorables); dentro de esta dimension, el item 6 —El
hecho de ver resultados visuales inmediatos al codificar

me mantuvo motivado durante el curso— fue el mas
valorado de toda la encuesta con 4.78/5, lo que sefiala
a la retroalimentacion visual instantdnea de la App
como el principal factor motivacional de la secuencia.
Este resultado es coherente con lo documentado por
Martin y Pérez (2024). la visualizacidon tecnoldgica de
conceptos abstractos transforma cualitativamente la
experiencia de aprendizaje al reducir la distancia entre
el concepto y su representacion perceptible. La Tabla 3,
presenta parcialmente la encuesta aplicada al finalizar
la sesion 5 al grupo experimental, y las dimensiones se
derivan del marco tedrico (Ander-Egg, 1999; Krajcik y
Shin, 2014; Morales-Morgado et al., 2023).
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Tabla 3
Encuesta (parcial) Likert de 15 items en 4 dimensiones (grupo experimental)
Item Enunciado Dimension
4 Desarrollar la App de Rosas de Maurer me ayudé a integrar todos los c . .
conceptos trigonométricos del curso. QIR BTSN MELEELIeE
6 El hecho de ver resultadqs visuales inmediatos al codificar me Motivacion y engagement
mantuvo motivado/a durante el curso.
9 Codificar las ecuaciones trlgohomgtr|cas me ob]lgo a entender Pensamiento computacional
profundamente su significado matematico.
14 Tuve dificultades para entender las ecuaciones matematicas al inicio Area de mejora (inverso)

del taller.

Nota. Elaboracion propia.

Secuencia Didactica: Taller + ABP
La Tabla 4 presenta la secuencia integra de la
estructura del Taller (Ander-Egg, 1999) —aprender

Tabla 4

de 50 minutos.

Secuencia didactica Taller + ABP (5 sesiones, n = 65 grupo experimental)

haciendo en colectivo— con las seis fases del ABP
(Krajcik y Shin, 2014), siendo desarrollada en 5 sesiones

Sesiones Nombre ABP Actividades del Taller Producto parcial
Pre-test; revision de fundamentos trigonométricos
(seno, coseno, coordenadas polares); demostracion Mapa conceptual
1 Exploracion y diagnéstico de la App final como pregunta impulsora: jcémo la trigonométrico; fundamentos
trigonometria dibuja arte?; formacién de equipos matematicos documentados.
colaborativos.
Simplificacion docente de r(©) = a-sen(n-©); A . L
- . ’ v1: rosa polar y ecuacion
5 Disefo y planeacion — Rosas conversién polar > cartesiana; codificacién en MIT ppmari osa ?uncio%wando-
polares App Inventor con ciclo for y canvas; trazado de rosas . ,p '
PP L o ! bitacora de bloques.
basicas y ecuacién mariposa.
Introduccion a la parametrizacion x(t) = A-sen(axt+@), App v2: curvas de Lissajous
3 Implementfmoq — Curvas de y(t) = |I?rse(;](mxtl); cod}flc?g|op c?ndcompgnenttes de con control de parametros;
issajous escala y desplazamiento; ajuste de parametros y arlisls de feeuEEs.
exploracion creativa.
Prueba, depuracion y Implemegtac'ondde r= SZ’?(k'e).Cdon 361 P,LmtdOS; App v3: Rosa de Maurer
4 personalizacion — Rosas de man§JO e glre.l oS Vs ra:. |an'e,s,‘ epl)ura(c:jlon Ie funcional y personalizada;
Maurer errores de escala; personalizacion: pa gta e colores, portafolio completo.
comandos de voz, control de parametros.
Video de funcionalidad; exposicion ante el grupo;
5 Presentacion y evaluacion retroalimentacién entre pares (evaluacién formativa); Portafolio final; post-test;

encuesta Likert; post-test; reflexion metacognitiva en
portafolio.

video de demostracion.

Nota. Elaboracion propia.
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Como se observa en las sesiones 2, 3y 4, se disefiaron
y desarrollaron moédulos progresivos que abarcan
desde trazos bésicos con ecuaciones polares hasta las
complejas Rosas de Maurer. En este caso los estudiantes
atendieron al desarrollo de elementos basicos, que
fueron graduales, en las siguientes imagenes (véase fig.

Figura 1

1) se pueden observar los resultados progresivos de la
App desarrollada, la cual muestra una evolucion que
parte desde la codificacién de rosas polares basicas
con n pétalos, o formas complejas como la ecuacion de
mariposa basada en funciones exponenciales, y se finaliza
parcialmente con el desarrollo de curvas de Lissajous.

Aplicacion desarrollada por estudiantes del NMS- BUAP-ULC

Graficas Polares (Ana Cast) H

Graficas Polares (Ana Cast)

Curvas de Lissajous (Ana Cast) :

ROSAS POLARES ROSAS POLARES CURVAS DE LISSAJOUS
Selecciona los pardmetros Selecciona los pardmetros Selecciona los parametros
Bésicas Basicas Complejas
basica2 v o basica3 v compleja3 v ==
Guardar pardmetros Guardar pardmetros Aplicar pardmetros
Complejas Complejas a
compleja1 v compleja 3 v i
Aplicar parémetros Aplicar pardmetros Bdsicas
g basica3 v
g Volver .g Volver
] [} Guardar pardmetros
2 (3

Nota. Elaboracion propia.

FUNDAMENTOS MATEMATICOS

En cada una de las etapas (2, 3 y 4), se explico el
proceso matematico y su correlacion con el modelado
computacional para aumentar la complejidad vy
el aprendizaje significativo de los conceptos de
trigonometria en la medida del desarrollo de la secuencia:

Rosas y ecuaciones polares: Las ecuaciones polares
permiten describir curvas en un plano bidimensional

usando coordenadas radiales y angulares. Entre los
ejemplos que se construyeron y partieron de lo basico
hasta lo complejo en las App desarrolladas por los
estudiantes fueron las rosas polares y ecuaciones como
la curva mariposa (véase fig. 2):

a. r(0) = a*sen(n* 0)
b.r = e”(cos(B)) - 2cos(40) + sen”5((26 - m)/24)
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Figura 2

Rosa polar y ecuacion de Mariposa trazadas en la App desarrollada por estudiantes- BUAP-ULC

poloaresfix

De que color quisees tu grafico?

Relleno D

ge. Eo compleja no?2

)

L paamrme
e
l-.
hl T

.
- L1

- .o' ‘\ b
a' -
-'.-' ..l .-
- g

Tetha (dngulo) Trazo  Borrar  Guardar

Ecuacion: =
(D o oo Poeta  Seno(3) et e | g |
guardar rosa simple gQuardar rosa complejn
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Nota. Elaboracion propia.
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En este primer acercamiento al trazado de ecuaciones coordenadas polares a cartesianas a través de fundamentos
polares, la codificacion se basd en la traslacion de las sencillos que llevaron a una codificacion simple (véase fig. 3)

Figura 3
Codificacion de trazado de ecuaciones polares, BUAP-ULC

when -Click
do call [ENZSIES -Clear
set L #0.001]
global petalos ~
i BT global tetha - I < - T 626
LY global xp ~ BT NN round - |

Canvas1 -~ M Width ~ I/ LM round - | o
Grie | /(|8 NN cos - [0 "[1 global tetha - |3 Sl | gloval petalos - A .| global tetha -

1 global yp - |1 MliES [round ~ ] PR ound - T —
> ~ W Heig / 3
[ Height - | (2] GO sin — JU L1 global tetha - JE cos =~ MRGIEI™T giobal petalos - JERGH: | global tetha - |

call .DrawPoint
L8[ global xp - |
A0 " global yp -
ST o) ) - |
L.
1 global petalos -~ 1) G global petalos - JESH 1}

L.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 4
Curvas Lissajous trazadas en la App codificada por estudiantes- BUAP-ULC

ELIGE UN COLOR Curvas de Lissajous
Cedor

Wland W2 4/3 - Radones 31v/4 -

N I

Lissajous

1/1 @)
1/2 O
GENERA TU GRAFICA

Domeia$  Angdo
¢ o (e 1/3 @)

Dommia 4 Geoooe
* T
1/4 Q
o 0 2/1 O
3/2 ®
Ll 4/3 O
6/5 O]

Nota. Elaboracion propia.
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Curvas de Lissajous: Los graficos de este tipo son
curvas parametrizadas en el espacio cartesiano (véase
fig. 4), descritas por:

e x(t)=A"sen(w, t+0d)

e y(t)=B*sen(ayt)

Donde:

e Ay B sonlas amplitudes de las oscilaciones en las
direcciones x ey, respectivamente.

* oX Yy ®y son las frecuencias angulares de los
movimientos.

e ¢ es la diferencia de fase entre
movimientos.

* t es el parametro tiempo.

los dos

Figura 5
Codificacion de Curvas de Lissajous. BUAP-ULC

when .Click

(LN Canvasi ~ JeT1g
11 global tiempo - 1
Wl sl (o) FETTITITT €1 €D
do  call (FTYZESES .DrawPoint

e
E‘“’ G global tiempo - MM 1}

Nota. Elaboracioén propia.

Rosas de Maurer: Las Rosas de Maurer se
generan a partir de la modificacion de gréaficos de
rosas polares. La ecuacion base es:

r(6) = sin(k6)

Los puntos se conectan secuencialmente con
incrementos angulares para formar patrones
geométricos complejos. Este método permite
explorar la estética de la geometria y la
matemaéatica.

Sea r = sin( n*theta) una rosa en el sistema
de coordenadas polares, donde n es un entero
positivo. La rosa tiene n pétalos si n es impar,y 2 n
pétalos si n es par.

Caracteristicas principales:

* ¢ |aforma de la curva depende de la relacion o, /
@, y de la diferencia de fase 4.

e o Sjlarelacion de frecuencias es un nimero racional
(es decir, @/ @, =m/n , donde my n son enteros), la
curva es cerrada y periédica.

e o Sjlarelacion esirracional, la curva nunca se cierra
y llena densamente un rectangulo.

Estas curvas introducen complejidad en las visualiza-
ciones y son el paso intermedio antes de llegar a las Rosas
de Maurer, para los estudiantes implico utilizar componentes
propios de la Plataforma, para un mejor manejo de
escalabilidad y ubicacion espacial (véase fig. 5).

Return the product of the two numbers.

Tomamos entonces 361 puntos en la rosa:
(sin(nk), k)(k=0,d,2d,3d, ..,360d),donde d es
un entero positivo y l1os angulos estan en grados

Caracteristicas de la Rosa de Maurer:

e Numero de Pétalos: El numero de pétalos de la
rosa depende del valor de k. Si k es impar, la rosa
tendra k pétalos, mientras que si k es par, la rosa
tendréa 2k pétalos.

e Patrones Interesantes: La Rosa de Maurer se vuelve
especialmente interesante cuando se toman valores
fraccionarios 0 no enteros para k, 1o que produce
patrones complejos y bellos que pueden parecer a
primera vista cadticos, pero que siguen una logica
matematica precisa (véase fig. 6).
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Figura 6
Rosa de Maurer trazada a traves de la App desarrollada. BUAP-ULC

entre Roseta. ¥ Maurer n=6/71 =

Rhoneas pPétalos= .

Maurer  Valor n=53 —

Guardar  Valor d= l )

Nota. Elaboracion propia.

e Simetria: Estas curvas son simétricas y tienen y arte, la codificacion se ajusta en una estructura de
propiedades interesantes desde el punto de vista ciclo for de 1 a 361 puntos que se trazan a través de
matematico y estético, lo que las hace populares no las formas dadas por las funciones trigopnométricas y
solo en matematicas, sino también en disefio gréafico Su estructura parametrizada (véase fig. 7).
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Figura 7
Cddigo para trazado de Rosas de Maurer como funcion, BUAP-ULC

() to 29 @D
CERNECET Label1 ~ I Text ~ JRCIERE entre i

call .Clear.
set : to 00D
for each (i) from | E&D
to
_\ by &
= 9 @ el ~ el | *

-1 global r - K& M round - KNI 50 WP sin -

[ 1 JI 1)

(@) ¢ get OED | x 1': (14 global kk ~

4 global xx ~ k) _global xx ~ ¢ () e ———
i i RORR ound I Canvast - J wicin - JIAN > JNIREEL ound  ARNCIREIETY giobal r — JIENM cos - JUR-1{ global kk -

1 global yy - L) e "round ~ |

— | ———
[Canvas1 - J Height - J AN > J Il round — MRNEYNEN-E giobal r - RN sin - JRI-C L global kk - )

| { global antX ~ =) 11 get
|51 global antY ~ {36 (1 global yy ~ |
set to [

Bl THEr e XD

|51 global kk ~ i) M round ~ | S 'S

1 global r ~ &) M round - | ——
L[5 global kk ~

_\i _global xx ~ i () e | ———
‘s" Fr CRNL cund A Canvas1 - i wioth - I ound S ANENEIEST giobai r - IR cos - JRIEE global ki -

s;i global yy ~ 1G] o) T
F B | @ (@D (|| e . D | / S round TGN = ciobarr - | sin - U -1 global Kk -

set - to §
call .DrawPoint

LGl Canvasi ~ il PaintColor ~ JICIE

Nota. Elaboracion propia.

} ) PRE-TEST: DIAGNOSTICO DE
La aplicacién del pre-test al inicio de la intervencion Los datos de los pre-test observados en la Tabla

permitié establecer la linea base de conocimientos ©° confirman la equivalencia inicial de ambos grupos:
trigonométricos de ambos grupos y confirmar su €N promedio, el 80 % de los estudiantes del grupo
equivalencia inicial, por o que los resultados evidenciaron ~ €xPerimental y el 82 % del grupo control descor)oolan
un panorama de desconocimiento generalizado: en COnceptos fundamentales de  trigonometria  al
el grupo experimental (n = 65), apenas el 20 % de [NiCiO de la intervencioén, los dominios con mayor
los estudiantes demostré dominio de los contenidos d€sconocimiento fueron coordenadas polares (91
evaluados, mientras que en el grupo control (n = 55) %) Y parametrizacién (94 %), precisamente los ejes
este porcentaje fue del 18 %. La diferencia de 1.6 puntos Matématicos del proyecto App.

porcentuales entre ambos grupos descarta diferencias

de conocimiento previo estadisticamente relevantes,

validando la comparabilidad de los grupos para el andlisis

posterior.
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Tabla 5
Resultados del pre-test por dominio (n = 120)

Dominio evaluado

G. Experimental — Dominio previo

G. Control — Dominio previo

Conceptos fundamentales (items 1-3)

Funciones trigonométricas (items 4-6)

Coordenadas polares (items 7-9)

Parametrizacioén (items 10-12)

Aplicacion computacional (items 13-15)

PROMEDIO GLOBAL

18 % domina

22 % domina

9 % domina

6 % domina

15 % domina

20 % domina (80 % desconoce contenidos
clave)

20 % domina

21 % domina

10 % domina

7 % domina

14 % domina

18 % domina (82 % desconoce contenidos
clave)

Nota. Elaboracion propia.

POST-TEST Y GANANCIA DE
APRENDIZAJE

El grupo experimental alcanzé una media de 78.6 %

en el post-test, logrando que el 95 % de los estudiantes
afirmara haber afianzado o mejorado sus conocimientos

Tabla 6

de trigonometria. El indice de Hake g = 0.73 situa al grupo
experimental en la categoria de ganancia alta, mientras
el grupo control registré g = 0.35 (ganancia media-baja),
la diferencia de 31.3 puntos porcentuales en el post-test
y Ag = 0.38 evidencian el impacto diferencial significativo
de la estrategia Taller + ABP (véase Tabla 6).

Resultados de pre-test y post-test con indice de Hake (n = 120)

Post-test media

Ganancia bruta

Grupo Pre-test media (% indice Hake Categoria
i S (%) (pp) . 9
Experimental (n=65) 20.4 % 78.6 % +58.2 0.73 Ganancia alta
Ganancia media-
Control (n=55) 18.8 % 47.3 % +28.5 0.35
baja
Diferencia exp.—ctrl. 1.6 pp 31.3 pp A =29.7 pp Ag =0.38 —

Nota. Elaboracion propia.

PRUEBA T DE STUDENT Y
TAMANO DEL EFECTO

Se aplicaron dos modalidades complementarias: la
pruebat para muestras relacionadas o dependientes, para
comparar el pre-test y el post-test dentro de cada grupo, y
la pruebat para muestras independientes, para contrastar

el rendimiento de ambos grupos en el post-test, eliminando
el conocimiento previo como variable confusora. En todos
los casos se adoptd un nivel de significancia de a = 0.05
como umbral de decision estadistica, y se calculd la d
de Cohen como medida del tamafio del efecto, con el
proposito de ir mas alla de la significancia estadistica y
cuantificar la magnitud practica del impacto observado.
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Los criterios de interpretacion de la d de Cohen son los
establecidos por el propio autor: d < 0.20 corresponde
a un efecto insignificante, d entre 0.20 y 0.49 a un efecto
pequefio, d entre 0.50 y 0.79 a un efecto moderado, d
> 0.80 a un efecto grande, y d > 1.20 a un efecto muy
grande (Cohen, 1988). Esta distincidon es fundamental en
investigacion educativa aplicada: una diferencia puede
ser estadisticamente significativa con muestras grandes
sin tener relevancia practica real, mientras que un tamafo
de efecto grande garantiza que el impacto observado es
sustancial e interpretable mas alla del marco estadistico.

Tabla 7

PORTAFOLIO DE EVIDENCIAS

El analisis de los 65 portafolios del grupo experimental
mediante la rlbrica analitica de cinco criterios (escala
1-4, puntaje maximo 20 puntos) confirmé una calidad
de aprendizaje muy alta. El 64.6 % de los estudiantes
alcanzé el nivel Muy Bueno (18-20 puntos), y el 30.8 %
el nivel Adecuado (13-17 puntos), con lo que el 95.4 %
del total superd el umbral de calidad establecido. Solo
tres estudiantes (4.6 %) se ubicaron en el nivel Basico,
ninguno en Insuficiente (véase Tabla 7).

Distribucion de niveles de calidad del portafolio (grupo experimental, n = 65)

Nivel de calidad Frec (n=65) % Descripcion
Muy Bueno (18-20 pts) 42 64.6 % App con las tres formas funcionales y personalizacién avanzada.
Adecuado (13-17 pts) 20 30.8 % App con al menos dos formas funcionales y portafolio completo.
Basico (8-12 pts) 3 4.6 % Solo rosas polares; portafolio incompleto.
Insuficiente (<8 pts) 0 0% —
Total, Adecuado + Muy 62 95.4 % Alcanza el criterio de calidad esperado.

Bueno

Nota. Elaboracion propia.

ENCUESTA LIKERT

La encuesta Likert de 15 items, aplicada al concluir la
sesion 5, arrojo una media global de 4.55 sobre 5 para los
13 items positivos, con el 92 % de las respuestas ubicadas
en los valores 4 (De acuerdo) o 5 (Totalmente de acuerdo).
Este resultado confirma que la estrategia Taller + ABP
con MIT App Inventor fue percibida por la gran mayoria
de los estudiantes como muy adecuada para aprender
trigonometria.

La dimension de motivacion y engagement registro la
mediamasaltadelinstrumento(4.64/5,94 % devaloraciones
favorables), por ejemplo, dentro de esta dimension, el
ftem 6 — El hecho de ver resultados visuales inmediatos
al codificar me mantuvo motivado durante el curso — fue
el mas valorado de toda la encuesta con 4.78/5, lo que
sefala a la retroalimentacion visual instantanea de la App
como el principal factor motivacional de la secuencia. Este
resultado es coherente con lo documentado por Martin y

Pérez (2024). la visualizacion tecnoldgica de conceptos
abstractos transforma cualitativamente la experiencia de
aprendizaje al reducir la distancia entre el concepto y su
representacion perceptible.

TRIANGULACION METODOLOGICA

La triangulacién metodolégica observada en la Tabla
8, constituye el procedimiento mediante el cual los
hallazgos obtenidos a través de mudltiples instrumentos
de evaluacion son contrastados, validados y enriquecidos
mutuamente, con el propdsito de superar las limitaciones
inherentes a cualquier fuente de datos tomada de forma
aislada (Hernandez-Sampieri et al., 2014). En el presente
estudio, la convergencia entre tres instrumentos de
naturaleza complementaria —el pre-test/post-test con
prueba t de Student, la rabrica analitica de portafolios y
la encuesta Likert— permite construir una imagen robusta
y multidimensional del impacto de la secuencia didéctica
Taller + ABP sobre el aprendizaje de la trigonometria.
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Tabla 8

Tabla de triangulacion metodoldgica (pre/post-test, rubrica, Likert)

Pre/Post-test + t de
Student

Categoria
analitica

Portafolio (rubrica)

Encuesta Likert Convergencia y hallazgo

80 % ignoraba
conceptos (pre); 95 %
afianzo (post); t = 8.74,

p < 0.001, d = 1.23.

Comprensién
trigonométrica
media 3.68.

Dominio 5 (aplicacion
computacional): 85 %
domina en post vs 15 %
en pre (A =70 pp).

Pensamiento
computacional

Integracion
Matematicas-Informéatica
reflejada en ganancia
en todos los dominios
(Hake g = 0.73).

Transversalidad
curricular

Crit. 3 (fundamentos
matematicos): 96.9 %
adecuado + muy bueno;

Crit. 2 (codigo) y crit. 4
(progresion): 92.3 % y 93.8 %
adecuado + muy bueno.

Crit. 5 (reflexion
metacognitiva): 95.4 %
adecuado + muy bueno;
conexion explicita entre
asignaturas documentada.

ALTA. Los tres instrumentos
convergen: la App obliga al
estudiante a operar los conceptos
trigonométricos, no solo
memorizarlos (Ausubel, 2002).

Dim. comprension:
4.58/5 (91 %).

Dim. PC: 4.51/5 ALTA. Coherente con Resnick
(90 %). item (2013): codificar para aprender
9 (codificar = activa comprension profunda de

comprender): 4.65. la trigonometria.

{tem 4 (integracion
en Maurer): 4.72 —
item mas valorado
de la dimensién
comprension.

ALTA. La App materializa la
transversalidad (Moran Oviedo,
2004); el estudiante la percibe y

la documenta.

Nota. Elaboracion propia.

La robustez de esta triangulacion descansa en la
complementariedad de los tres instrumentos: el pre-
test/post-test con prueba t aporta certeza estadistica
sobre la magnitud y significancia del cambio; la rdbrica
de portafolios documenta la calidad del proceso y del
producto de aprendizaje; y la encuesta Likert incorpora
la voz del estudiante como agente evaluador de su propia
experiencia. Ninguno de estos tres instrumentos, tomado
de forma aislada, ofreceria una imagen completa del
impacto de la intervencion. Juntos, constituyen una base
de evidencia suficiente para sostener, con responsabilidad
académica, que la estrategia pedagodgica disefiada
cumplié sus objetivos de manera estadisticamente
significativa, cualitativamente rica y subjetivamente
valorada por sus destinatarios.

DISCUSION

Los resultados del grupo experimental confirman que la
secuencia didactica Taller + ABP con desarrollo de App en
MIT App Inventor genera un impacto académico de gran
magnitud en el aprendizaje de la trigonometria. La ganancia
de Hake g = 0.73 —clasificada como alta segun Hake
(1998)— supera ampliamente la del grupo control (g = 0.35)

y representa una diferencia practicamente equivalente a tres
desviaciones estandar del grupo control, como evidencialad
de Cohen = 1.67 en la comparacion entre grupos en el post-
test. Este hallazgo es coherente con los principios del Taller
de Ander-Egg (1999): el aprender haciendo en colectivo,
alrededor de un producto compartible, activa mecanismos
de comprension que la instruccion directa no logra. El hecho
de que el 95 % de los portafolios alcanzara el nivel Adecuado
o Muy Bueno —con el criterio de fundamentos matematicos
documentados como el de mayor media (3.68)— demuestra
que la programacion de la App no fue un fin en sf mismo, sino
el medio a través del cual los estudiantes operacionalizaron
y verificaron su comprension trigonométrica, en linea con el
principio de Resnick (2013): codifican para aprender.

La dimension de motivacion y engagement (4.64/5)
como la més alta de la encuesta Likert, con el item sobre
resultados visuales inmediatos (4.78) como el mas valorado
de todo el instrumento, confirma el planteamiento de Martin
y Pérez (2024): la visualizacion tecnolégica de conceptos
abstractos transforma cualitativamente la experiencia de
aprendizaje. El 64.6 % de portafolios en nivel Muy Bueno —
con personalizaciones avanzadas como comandos de voz,
paletas de colores y controles parametrizados— evidencia
que la motivacion sostuvo un nivel de elaboracion que
supera los requisitos minimos del proyecto.
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e |a prueba t de Student confirmé diferencias

> CONCLUSIONES estadisticamente significativas en el pre-test/post-

test del grupo experimental (t = 8.74, p < 0.001, d =

1.23) y en la comparacion entre grupos en el post-

El presente estudio demuestra que la secuencia test (t = 9.18, p < 0.001, d = 1.67). Estos tamarios

didactica basada en la estrategia de Taller (Ander- de efecto grandes validan la eficacia de la estrategia
Egg, 1999) y el Aprendizaje Basado en Proyectos, mas alla de la significancia estadistica.

implementada a traves del desarrollo de una App de e La calidad del portafolio (95 % en nivel Adecuado

visualizacion trigonométrica en MIT App Inventor, genera o Muy Bueno) y la encuesta Likert (92 % de

una incidencia académica positiva, estadisticamente valoraciones muy adecuadas, media global 4.55/5)

significativa y de gran magnitud en el aprendizaje de la confirman que la estrategia impacta tanto la calidad

trigonometria en la Preparatoria. Lazaro Cardenas del Rio del producto de aprendizaje como la percepcion y

(BUAP). Las conclusiones principales que se destacaron motivacion del estudiante, validando la triangulacion
en este trabajo son: metodoldgica.

130

v

e EI diagnéstico inicial reveld que el 80 % de los
estudiantes desconocia conceptos fundamentales
de trigonometria, confirmando la necesidad de una
intervencion didactica activa y contextualizada. Al
finalizar la intervencion, el 95 % de los estudiantes
del grupo experimental afirm¢ haber afianzado o
mejorado sus conocimientos, con una ganancia de
Hake g = 0.73.

e | a transversalidad curricular entre Matematicas e
Innovacion de Aplicaciones, materializada en la App,
es unfactor explicativo central delimpacto observado:
la programacion de las ecuaciones trigonométricas
convierte el saber abstracto en un saber operacional
verificable visualmente, en linea con el principio
de aprendizaje significativo de Ausubel (2002) y el
construccionismo de Papert (1980).
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