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PISA

OECD

Cuaderno

GLOSARIO

Acronimo para Programme for International Student Assessment o
en espafnol: “Programa Internacional para la Evaluacion de
Estudiantes”, es un informe que se basa en el analisis del
rendimiento de los estudiantes en una serie de examenes que
abarcan las areas de Matematicas, Lectura y Ciencias, estos
examenes se realizan cada tres afios en varios paises con el fin de
determinar la valoracion internacional de los alumnos.

Acronimo para Organisation for Economic Co-operation and
Development o en espafiol: “Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémico”, es un organismo de cooperacion
internacional cuyo objetivo es coordinar las politicas econémicas y
sociales del estado miembro.

Toda aparicibn de esta palabra en cursiva <cuaderno> hace
referencia a las instancias de trabajo que ofrece Wolfram
Mathematica, software usado en este proyecto, para la escritura y
ejecucion del codigo de esta plataforma, en inglés se le conoce
como notebook y son almacenados en el sistema como archivos con
extension .nb.



INTRODUCCION

La trigonometria viene del griego trigonon, que quiere decir triangulo, y metria, que
quiere decir medicion, asi pues se puede entender como la ciencia de la medicidn
de triangulo, llevada a cabo al buscar la relacién entre la longitud de los lados con
los angulos del mismo.

Usada desde tiempos antiguos, en su forma mas pura, en la navegacion, la
arquitectura, la geografia e incluso la astronomia. Actualmente, con el desarrollo de
la tecnologia, incluso hay mas campos donde su aplicacion es esencial, como los
videojuegos o la robdtica.

Una vez conocida parte de sus aplicaciones se puede entrever la importancia que
el estudio de la trigopnometria tiene hoy en dia, en especial en las carreras de
Ingenieria, teniendo esto en mente, al analizar los métodos de ensefianza ocupados
para impartir asignaturas relacionadas al tema se puede evidenciar que, en la
mayoria de los casos, no va mas alla de emplear un libro guia y resolver ejercicios
para afianzar conocimientos, cabe aclarar que no se quiere contrariar en ningun
momento esta forma de ensefiar, simplemente se quiere hacer ver que se puede
mejorar y esto es a lo que apunta este proyecto, a hacer mas interactivo el
aprendizaje de la trigonometria, con ejercicios dindmicos, con aplicaciones en el
mundo real y con una base conceptual que le permita al estudiante preguntarse
“i Qué pasa si...?".

Para ello se han desarrollado cuatro médulos que permiten una mayor interaccion
del usuario con relacion a temas en particular, generando una mejor comprension
en relacibn a herramientas tradicionales, cautivando en el desarrollo del
conocimiento junto a elementos tedricos y practicos, esto solo pudo ser desarrollado
con modelado 3D y un conjunto de aplicaciones que pueden ser modificadas por el
usuario en fin de poder adaptarlas a un ejercicio en particular y un punto de partida
para poder desarrollar nuevos.

Todo esto es posible al contar con nuevas herramientas tecnologicas que permiten
realizar adaptaciones de ejercicios y métodos estaticos, modificandolos vy
creandolos actualmente dindmicos, con los que el usuario tendrd el poder de
modificar su estructura y generar una vision mas concreta de un tema en patrticular,
buscando tener una mayor similitud a elementos del mundo real.



INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

Nombre del proyecto:
Ambiente visual para el aprendizaje de los conceptos basicos asociados a la
trigonometria.
Director del proyecto:
Mag. Raul Alfredo Chaparro Aguilar.
Estudiantes:
Deivan Anderson Oliva Zambrano 2017-1.
Oscar Alejandro Beltran Duarte 2016-2.
Grupo de Investigacion:
Escenarios de aprendizaje y disefio y construccion de software educativo.
Linea de Investigacion:
Informética, Educacién y Conocimiento.
Duracién:
2 Semestres.



JUSTIFICACION

En las pruebas PISA realizadas en el afio 2015 en el area de Matemaéticas, Colombia
obtuvo un puntaje promedio de 376, mas bajo que el promedio obtenido por los
paises miembro de la OECD, siendo este 494 puntos, dejando al pais en la posicion
namero 62 entre los 65 paises participantes, siendo los penultimos en la region.

Algunos analistas indican que estos resultados son producto de la distintas
metodologias empleadas a la hora de ensefiar, asi pues mientras que en Colombia
se premia el memorismo, en paises como Corea, puesto 5 en la misma prueba, se
busca que los estudiantes apliquen los conceptos cientificos en la vida cotidiana y
que desarrollen un pensamiento critico y habilidades de trabajo en equipo.

Con esto en mente se determiné que la experimentacion e interaccion del estudiante
con el objeto de estudio es importante para darle un significado mas profundo y
realmente apropiarse de los conceptos estudiados, lastimosamente los
instrumentos tradicionales para el aprendizaje de las matematicas, mas
exactamente el aprendizaje de la trigonometria en el caso de este proyecto, no
facilitan esto y para ello se busca ofrecer un complemento a dichos instrumentos
por medio de la tecnologia.

Tal como lo dice Pontes, “El uso educativo de las TIC fomenta el desarrollo de
actitudes favorables al aprendizaje de la ciencia y la tecnologia (...)™,
comprendemos que un mayor aprovechamiento de herramientas en fin de
desarrollar una mejor compresion de temas que por si solos no generan una alta
motivacion por parte de los usuarios, generando poco interés hacia estos, el uso de
la tecnologia llega a aumentar la motivacion, contando con una ludica mas
interactiva enfatizada en afianzar el conocimiento por medio de interacciones de
temas concretos y muy relacionados hacia el mundo real.

1 PONTES, A. (2005). Aplicaciones de las nuevas tecnologias de la informacion en la educacion
cientifica. 12 Parte: Funciones y recursos. Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las
Ciencias, 2(1), pp. 2-18.



OBJETIVOS
Objetivo General

Permitir que el estudiante generalice conceptos sobre la trigonometria basica y les
dé un significado practico por medio de un software, con una interfaz altamente
visual, interactiva y flexible que motive la experimentacion y conjetura sobre el
objeto de estudio.

Objetivos Especificos

e Seleccionar un conjunto de temas que consideremos importantes para el
aprendizaje de la trigonometria basica.

e Estudiar un lenguaje de programacion apropiado para el desarrollo del
proyecto.

e Construir un ambiente interactivo en el que se ilustren los conceptos
trigonométricos, con una metodologia basada en problemas, actividades y
juegos relacionados a la tematica.

e Alinear el proyecto a la filosofia “Matematicas en el mundo real”.

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Asi como realizar un viaje de intercambio a otro pais e interactuar con sus habitantes
es bastante util para afianzar el conocimiento de su idioma y sus costumbres, el
experimentar mas alla del “aula” con las demas ciencias aprendidas puede ser
beneficioso para el estudiante permitiéndole, tal como dice el ?Magister Raul
Chaparro, dar sentido a lo que antes sélo tenia significado. Por ende se propone la
implementacion de un complemento a los medios clasicos de ensefianza que haga
uso de la masificacion tecnoldgica en la que esta inmersa la humanidad, para que
por medio de la interaccion y la experimentacion el estudiante pueda darle sentido
a lo aprendido.

Bajo esta misma éptica se puede hacer referencia a una gran cantidad de proyectos
en distintas areas del saber, desde geometria hasta mdusica, pasando por
programacién y matematicas, algunos de estos son:

GeoGebra

Es software de matematicas dinamicas para todos los niveles educativos que
reune geometria, algebra, hoja de calculo, gréaficos, estadistica y calculo en
un solo programa facil de usar.

2 Se hace referencia al Mag. Raul Alfredo Chaparro Aguilar, director de este proyecto.



Scratch

Es un lenguaje de programacion visual, VPL por sus siglas en inglés (visual
programming language) con el que se puede crear desde animaciones hasta
juegos por medio de una interfaz intuitiva que facilita la comprension de lo
que se esta haciendo.

Universe Sandbox

Es tanto un simulador espacial como un simulador gravitacional, que permite
ver o bien la interaccidon gravitacional entre dos objetos en el espacio, la
colisién entre dos galaxias y sus efectos o el estallido de una super nova.

MuseScore

Editor de partitura que permite importar, editar y exportar archivos de audio
todo esto a través de una interfaz limpia y de facil uso.

SageMath

Conocido anteriormente como SAGE (System for Algebra and Geometry
Experimentation) es un software de calculo simbdlico (algebra computacional
0 computacion técnica) que cubre varios aspectos de la matematica como
algebra, combinatorias, analisis numérico y calculo. A diferencia de software
como Wolfram Mathematica es de codigo abierto y esta escrito en python lo
que permite realizar modificaciones y mejoras de una manera mas asequible.

Dr. Geo

Es un software para el disefio y la manipulacién de esquemas geométricos
gue ayuda a los estudiantes a explorar la geometria.
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Wolfram Mathematica

Es un software de célculo simbdlico que permite la manipulacion de diversos
objetos matematicos en un entorno altamente dinamico. Es la herramienta
con la que se realiza este proyecto, iniciAndose con la version 10.4 de este
producto y cerrando esta etapa del proyecto con la versiéon 11.0.

Wolfram Mathematica cuenta con un servidor donde almacena una enorme cantidad
de demostraciones que personas de todo el mundo han logrado realizar usando
esta herramienta, estas demostraciones estan divididas en temas y en subtemas
para su facil acceso, pero no necesariamente muestran una coherencia entre ellas.
Por eso se busca realizar un gran libro interactivo donde tanto las demostraciones
como la teoria sigan un hilo conductor con el unico fin de servir de ayuda al
estudiante.

CRITERIOS DE EVALUACION

Con el visto bueno del director del proyecto, el dia 15 de junio del afio 2016, se llegd
a un consenso con la siguiente lista de criterios de aceptacion:

Cumplimiento, responsabilidad y compromiso: Tiene en cuenta la asistencia a
las reuniones a las horas pactadas, el estar al dia con las actividades propuestas
no solo en el cronograma, también con las asignadas por el director después de
cada reunion y el interés que el estudiante demuestre por el proyecto.

Aportes al proyecto: Hace referencia a la comunicacion y discusiéon de ideas que
se tengan sobre el proyecto que puedan brindarle nuevas caracteristicas o
solucionar problemas existentes.

Trabajo en equipo: Evalla las actividades de los estudiantes fuera de las reuniones
en aras de complementar y mejorar el proyecto.

Resultados obtenidos: Comprueba el avance de los entregables obtenidos para
determinar si cumplen con las condiciones planteadas.

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

La propuesta se dividid6 en cuatro partes, llamadas modulos, que funcionan
independientemente de las demas pero se complementan entre si, estos médulos
son:
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1. Modulo de Conceptos: Consiste en una serie de capitulos interactivos que
contiene los principios que se consideraron basicos de la trigonometria y que
no solo le permite al usuario preguntarse “; Qué pasa si...?” sino que le da la
posibilidad de averiguarlo por medio de una interfaz dinadmica.

2. Mddulo de Juegos: Este médulo tiene un conjunto de juegos que permitiran
al usuario afianzar conocimientos sobre trigpnometria por medio de ejercicios
recreativos interactuando con ambientes altamente visuales.

3. Modulo de Aplicacion: Permite la experimentacion de algunos modelos
trigonométricos en abstracciones del mundo real, con lo cual el usuario
estableceria una relacion entre la matematica y la vida, dandole asi sentido.

4. Modulo de Evaluacion:

Con el fin de desarrollar la propuesta en su totalidad se planeé llevar a cabo el
siguiente cronograma:

12



CRONOGRAMA

Tabla 1. Cronograma General periodo intersemestral 2016-1
Oscar Alejandro Beltran Duarte trabajo en modulo de aplicacion

Periodo: 2016-I

Actividad <Semana>
1 2 3 45 6 7 8

Revision de conceptos basicos de
trigonometria y busqueda de materiales de | *
apoyo

Familiarizacion con el entorno de desarrollo| * | *

Elaboracion del estado del arte ol Il Il
Disefio de prototipos para el Modulo de T
Aplicacion

Abstraccién de ejemplos significativos de
la aplicacion de la trigonometria en el
mundo antiguo, base para el Modulo de
Conceptos

Estructuracion y mejoramiento de los
modulos

Elaboracion de la versioninicial de la
Cartelera Técnica

Elaboracion de la version final de la
Cartelera Técnica

Vitrina Académica *

Estado del arte - Revision *

Estado del arte - Entrega final *

13



Tabla 2. Cronograma General periodo 2016-2
Oscar Alejandro Beltran Duarte trabajo en médulo de conceptos

Periodo: 2016-2

Actividad Semanas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Seleccién de los temas a
tratar y busqueda de o
problemas afines
Disefio del prototipo
para el Modulo de S I R R B
Conceptos
Construccion de Médulo
de conceptos
Estructuraciony
mejoramiento de los Lol T I I B B
mobdulos
Preparacion para Vitrina
Académica
Elaboracién de
documentos finales del
proyecto hasta el estado
actual

14



Tabla 3. Cronograma General periodo 2016-2
Deivan Anderson Oliva Zambrano trabajo en médulo de juegos

Periodo: 2016-2
Actividad

SEINERES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Investigacion sobre
trigonometria y *
Mathematica
Generacion de alternativas
para desarrollo de juegos
Desarrollo de primer juego
de circulo unitario.
Desarrollo de segundo
juego de identidades S I
trigonometricas
Desarrollo de tercer juego
de semejanza de ol I
triangulos
Desarrollo de cuarto juego
de tipos de triangulos
Desarrollo de quinto juego

sobre ecuaciones * ok
trigonometricas
Creacion de pancarta *
Desarrollo de mejoras x| x
graficas

15



Tabla 4. Cronograma General periodo 2017-1
Deivan Anderson Oliva Zambrano trabajo en médulo de evaluacion

Periodo: 2017-1

Actividad SEIERES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Investigacion pertinente sobre la

portabilidad del proyecto y la .

generacion automética de motores

matematicos

Disefio del prototipo para el Médulo de * |«

Evaluacion

Creacién de motores légicos * o[ x]*

Creacion plantilla ejercicios i

Creacion primer modulo de
evaluacion

Creacién segundo médulo de
evaluacion

Creacion tercero médulo de
evaluacion

Creacioén cuarto médulo de evaluacion * |k

Creacion quinto modulo de evaluacién o

Mejoras y pruebas campo Sl IO I I I I (N A R I I I IO O RO

Con esto en mente se dio inicio al desarrollo de la propuesta en el periodo
intersemestral que comprendié desde junio 1 del 2016 hasta julio 26 del mismo afio,
en este periodo, debido a la disponibilidad del tiempo al ser PGR1 la Unica
asignatura al verse en ese periodo, se acordo realizar el Médulo de Aplicacion,
siempre en busca de cumplir la filosofia del proyecto: “Matematicas en el mundo
real”’, adicionalmente se realizaron 2 modelados que posteriormente serian parte
del M6dulo de Conceptos.

En el siguiente semestre, en fin de completar el desarrollo de todo el proyecto,
ingresa un nuevo estudiante, el cual interesado por el desarrollo y lenguajes
utilizados aplica al desarrollo de otros dos médulos, el estudiante Deivan Anderson
Oliva Zambrano, desarrollara un los médulos de juegos y evaluacion.

Con la finalizacion de los mdédulos respectivos por parte de Oscar Alejandro Beltran
Duarte, la continuidad del proyecto y su culminacion pasan a ser responsabilidad de
Deivan Anderson Oliva Zambrano, ya que su trabajo no solo se vera reflejado en el
proyecto si no en la complementacion de los pertinentes documentos.
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MODULO DE APLICACION - 2016-I

Conformada por tres interacciones que buscaron representar en mayor o menor
medida como se podia ver reflejada la matematica en el mundo real, dichas
interacciones fueron:

Aguila Pescadora

Basado en el comportamiento sinusoidal que tiene el vuelo del Pandion haliaetus,
también conocido como aguila pescadora o gavilan pescador, a la hora de planear
sobre el rio en busca de su presa, esta interaccion consiste en basarse en la
ecuacion que rige la trayectoria de vuelo del &guila, la cual varia entre Cos(x) y
Cos(5x), y calcular un punto cualquiera por el cual pase esta trayectoria y mover al
pez a dicho punto.

Figura 1. Interaccién Aguila Pescadora

Ubica los peces para que el aguila pueda atraparlos, su trayectoria de vuelo estd dada por la funcion:

Cos[5x]
Solo puedes mover 5 pez/peces.
Atrapaste
EEEEN
Coordenadas pez 1: Coor pez 2: Coor pez 4: Coordenadas pez 5:
- 3 Coordenadas pez 3: T 3
= -1.5 Eus -15 P _1s = _15 =Z CL5:
5 5 5 5
Mover: [}
Tamano : {} ]

coo = [ i

Vista Matematica %
Ver Cuadricula
Mundo Real (%
Ver Trayectoria
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La Ecuacion de la Naturaleza

Esta interaccion permite manipular una grafica Seno y sobreponerla a una imagen
con comportamiento sinusoidal, cuyo tamafio y posicion son modificables, con el fin
de determinar la ecuacion que la rige. También da la posibilidad al estudiante de
discernir entre frecuencia, amplitud, y las traslaciones verticales y horizontales.

Figura 2. Interaccion La Ecuacion de la Naturaleza

Selecciona una imagen, cambia su tamafo y rotala,
todo con el fin de descubrir la ecuacion que la rige...

Control Funcion
Frecuencia: (}

Amplitud:

-

Traslacion vertical:

o

Traslacion horizontal:

B [SEE—————

Control Imagen
Tamarno : =C

Rotar: [}
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Construyendo el Puente

Permite manipular 3 ecuaciones Seno y 3 Coseno con el fin de que el estudiante,
graficamente, las junte y pueda determinar la igualdad entre sus ecuaciones, una
vez hecho esto, el estudiante podra mover el vehiculo y vera como las ruedas del

mismo estan sincronizadas siguiendo estas ecuaciones.

Figura 3. Interaccion Construyendo el Puente

Mueve Auto C
Unidn 1.
Union 2: g
Nivel:

Ver Auto M
Ver Fondo
Vista Matematica

Controles Tramo 1:

Mueve 7}

Controles Tramo 2:

—Sin[ x +610500] +( 1)
Cos[ x+6.18500] +( 1)
—Sin[ x + 185647 +( 1}
Cos[ x+18.5647] +( 1)
—Sin[ x+25.6551] +( 1)
Cos[ x+256551] +( 1)

Mueve 7}

~e N

Controles Tramo 3:
Mueve

Ubicacion Carroceria

Tamafio C

Distancia Ruedas

o |

MODULO DE CONCEPTOS - 2016-I

Conformado por cuatro modelados en total, dos el 3D y dos en 2D, estos modelados
se realizaron con el fin de representar aplicaciones de la trigopnometria que se
realizaron en el mundo antiguo.

Altura de la Pirdmide

Se realizaron dos modelos, el primero es una gréafica 3D que representa el escenario
planteado por Tales de Mileto para calcular la altura de la piramide, el segundo es
una interaccion en 2D que permite comprobar el ley que dicta que dos triangulos
son semejantes entre si, si y soOlo si estan en posicion de Tales, es decir con sus
lados paralelos y encajados en un vértice comun.
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Figura 4. Interaccion Altura de la Piramide 3D

Rayos Solares
\'u‘ - ™ .

Firamide . el

I o

a
d

Figura 5. Interaccion Altura de la Pirdmide 3D

Control de vértices
Mueve AB {7}

Mueve B

Mueve C

Mueve A'B' {7}

Desplazamiento
Vertical {7}

Horizontal {7}
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Circunferencia de la Tierra

Al igual que antes se realizaron dos modelos, uno 3D donde se representa el
escenario planteado por Eratostenes al calcular el didametro de la tierra 'y el segundo
es una interaccion donde se podra manipular un triAngulo, cuyos angulos se

muestran en el panel superior, con el fin de comprobar que el angulo de 7° descrito
previamente si est4 presente en el modelo.

Figura 6. Interaccion Circunferencia de la Tierra 3D

Figura 7. Interaccion Circunferencia de la Tierra 2D

Angulo P1: 45°
Angulo P2: 90°
Angulo P3: 45°
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MODULO DE CONCEPTOS - 2016-2

Al finalizar el periodo intersemestral se hizo una pausa para luego reanudar el
proyecto en el periodo 2016-2, que comprendio el periodo entre el 8 de agosto de
2016 y el 12 de diciembre del mismo afio, en este espacio de tiempo se realizé el
trabajo correspondiente a PGR2, adicionalmente se une un nuevo miembro al
proyecto, Deivan Anderson Oliva Zambrano, a quien se le encargo la realizacion del
Modulo de Juegos para su PGR1, este modulo si bien no sera tratado en este
documento ni en los manuales adjuntos hara parte de la entrega del producto final
en su version 2016-2.

El trabajo de este periodo inici6 con una reforma en la estructura del proyecto,
producto de algunos comentarios que se recibieron en la Vitrina Académica del
periodo intersemestral, dicha reforma consisti6 en separar los moédulos en
cuadernos independientes, adicionalmente se realiz6 un sistema de navegacion,
desde una pantalla de bienvenida, figura 8, y una serie de menus para cada maédulo,
todos debidamente interconectados, figuras 9 y 10, a excepciéon del Modulo de
Evaluacion cuyo desarrollo no ha iniciado al momento de culminar este documento,
figura 11.

Figura 8. Pantalla de Bienvenida
ECI-Trigo

Bienvenidos

Modulos

Conceptos Aplicacion

Evaluacion Juegos
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Figura 9. Menu de Aplicaciones

Aplicacion

La ecuacion de la naturaleza
Aguila pescadora

Construyendo el puente

« Volver a menu

Figura 10. Menu de Juegos

Juegos
Funciones Trigonométricas

Radianes y Grados

Triangulos

Identidades Trigonométricas

Funciones

« Volver a menu
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Figura 11. Mensaje de Modulo en Construccion

Modulos

Conceptos Aplicacion

Evaluacion Juegos

Mensaje = Wolfram Mathematica 11.05tud... - x

WOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDIANTES Demastrac

En construccion

Una vez establecido este esquema, se procedio a realizar el Modulo de Conceptos,
para ello se seleccionaron cinco temas que se consideraron esenciales para el
aprendizaje de la trigonometria, estos fueron:

Una introduccién a la trigopnometria donde se menciona su origen, algunas
aplicaciones donde se introdujo la interaccion Circunferencia de la Tierra,
esta vez con soporte teorico adicional, ademas se presentan los tipos de
triangulo segun sus lados y sus angulos y se finaliza con una pequefa
explicacion de los radianes, figuras 13y 14.

Razones trigonométricas, donde se habla de este tema y se introduce las 6
funciones principales, Seno, Coseno, Tangente, Cosecante, Secante y
Cotangente, figura 15.

Identidades trigonométricas, donde se muestran las relaciones basicas,
también se menciona el angulo suma y el angulo doble, figura 16 y 17.
Semejanza de triangulos, donde se explica qué es la semejanza, se habla
sobre el teorema de Tales y se adicionan las aplicaciones de esto en el
mundo real, en este caso, al igual que en el primer tema, se ocupd la
interaccién Altura de la Piramide con un poco de soporte tedrico extra, figuras
18,19y 20.

Se finaliza hablando de la circunferencia unitaria y se realiza una interaccion
para que los estudiantes interactien con esta y vean su relacién con las
razones trigopnométricas, figura 21.
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Estos temas estan debidamente organizados mediante un indice que permite la
navegacion con los demas modulos, figura 12.

Figura 12. indice Conceptos

« Volver a menu

E;\
“““““““‘\“‘\ EE

)

M

Figura 13. Denominacién de triangulos segun sus lados

Triangulo Equilatero  Triangulo Isdsceles Triangulo Escaleno

3 lados iguales.
3 angulos iguales,
siempre de 68°.

Figura 14. Denominacién de triangulos segun sus angulos
Triangulo Rectangulo  Triangulo Obtusangulo Triangulo Acuténgulo
Tiene soéle un angulo obtuso,

es decir un angulo mayor a 90°
y menor a 180°.

4
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Figura 15. Razones funcion Seno

Cateto Opuesto - {7}
Cateto Adyacente {7}

P

=

-

e

:

o]

2

7]

I

[&]

1.47

.04

Figura 16. Interaccion Relaciones Basicas

Relacion pitagorica Identidad de la razon

sen? (&) +cos? (@) =1

Figura 17. Interaccién Identidades Trigonométricas

Seno Identidades

Coseno Seno Coseno Tangente Cosecante Secante Cotangente
Tangente

sec (&)
Cosecante
2

Secante sec” (&) -1
Cotangente
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Figura 18. Triangulos semejantes

Manipulable

Figura 19. Teorema de Tales

No manipulable

Figura 20. Interaccion Altura de la Piramide 2D versién 2016-2

Longitud AB: 1.3
Longitud DE: 0.34
Longitud AC: 3.2
Longitud DC: 0.85
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Ingrese los valores

Valores Modelo Valores Reales
Long. DE: 0.34 Long. DE: 0.5

Long. AC: |3.2 | Long. AC: 1
Long. DC: 0.85 Llong. DC: 0.5

Resultado Modelo
0.3443:2 3 3
0.85
Resultado Real

0.5%-L =1,
0.5

~




Figura 21. Circunferencia unitaria

————————————————————————————————————————————————————————————————————————

X =<0 a0 - X=0 | |

¥ >0 120 — 5oL ¥ =0 'Razones trigonométricas |

£ | Taenioois el

2 ° ' isen(@®y=-==, i

1,«35 d&a : A Rl !

' 150° 309 ° | cos(@°y=%_-1 |
| ! o R 11 !
E I-'I I'ul E ytan @) :i = ? | E
e - 66— o P
! | | ' Razones trig. 1lnversas .
| ! L CsC B9y = :‘% é | !
| 21Q 330 | lsec(ec)-flll
i 228 Vs et
| X <0 249--:_____ _ SOG : X =0 ! X cot ( Y 8. !
¥ <0 270 = Y <0 Vo TTTTTTTTTT

MODULO DE JUEGOS - 2016-2

Otro de los médulos desarrollados fue el de juegos, el cual se encuentra enfocado
en el desarrollo de los temas vistos en conceptos, para ello se desarrollan cinco
ejemplares, estas cuentas con caracteristicas como:

e Medicion de tiempo: Siempre es importante poder medir el tiempo dentro de
una actividad como medio de autoevaluacion y evaluacion del conocimiento
de los usuarios que lo estan desarrollando.

e Vidas: son el elemento caracterizador de las oportunidades que tiene el
usuario en fin de desarrollar un ejercicio, para ello se eligieron tres vidas
como maximo y cero para perder una partida.

e Modalidad: se cuenta con una modalidad facil y otra dificil, en ello se motiva
el trabajo en comprender un tema y poder desarrollar retos mas complejos.

e Graficas: Se cuenta con graficas de ayuda, con el fin de desarrollar mejor el
conocimiento, relacionandolo con otros temas.

Para ello se muestra a continuacion los juegos desarrollados y de los cuales se
encuentran en el siguiente mendu.
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Figura 22. Menu juegos

Juegos

Funciones Trigonométricas
Radianes y Grados
Triangulos
Identidades Trigonométricas

Funciones

Uno de los primero juegos es el de funciones trigopnométricas, con este juego se desarrolla
una mejor explicacion entre la relacion de las funciones trigonométricas y el circulo unitario,
para ello podemos ver la trayectoria de las funciones trigpnométricas en relaciéon a un punto
que se encuentra en el circulo unitario, el usuario tiene la opcién de poder realizar la
actividad en funcion de grados o radianes, la metodologia de este juego esta en poder
descubrir cudl es la grafica correcta en funcién de cuatros opciones de Unica eleccion, para
ello hay que identificar el tipo de funcion trigonométrica y el valor en grados o radianes, ante
ello acertar a la respuesta correcta se ganaran cien puntos, de no acertar se perdera una
vida.

Esto lo podemos observar en las siguientes imagenes del juego en accion.
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Figura 23. Juego funciones trigonomeétricas inicio

ol 0 -

1]

Sin{180°)

Cos(-180°)

Sin(180°)

L —

| Inicia Partida

Dentro del juego de funciones trigonométricas, destacaremos un apartado grafico con el
cual se integra la representacién de un circulo unitario junto con un generador de graficas
en relacion a las funciones seleccionadas como se observa a continuacion.

Figura 24. Juego funciones trigonométricas elementos graficos

Mostrar Valores: Funcion: Angulo: ||

T
T
T
|
T

o |

T

T
Mk
t

|

I

Pa

=

/
[
\
\
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Adicionalmente para generar una mayor interaccioén, encontramos la estructura de
preguntas, esta se encuentra constituida por una serie de preguntas aleatorias sobre la
representacion gréfica anteriormente mostrada, con ello el usuario tiene la capacidad de
interactuar con los elementos graficos en fin de acertar y comprender la pregunta, esta
sigue la siguiente estructura grafica.

Figura 25. Juego funciones trigopnométricas elementos preguntas

Tan(-225%)

Tan(340 °)

Tan(-360°)

Con el fin de llevar puntuacion sobre la misma partida, se cuenta con un mend, en el cual
encontraremos dificultad e informacién como el tiempo trascurrido, como se observa a
continuacion:

Figura 26. Juego funciones trigonométricas elementos menu

ol oo -

Otro de los juegos es el de Radianes y Grados, en este tipo de juego, se desarrolla la
compresion sobre grados y pasar estos a radianes, pero no solo con el uso de una formula,
si no con el desarrollo de un pensamiento mas analitico sobre en relacion al uso de un
circulo unitario con radio 1, y la generacion de sus valor en grados y pasarlos a radianes,
con la opcién de viceversa, esto lo observamos a continuacion.
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Figura 27. Juego Grados y radianes

JUGANDO CON RADIANES Y GRADOS

Tiempo Limite (Segundos): o 120 180 240 . OPCION : Radianes Grados

Tiempo: Mejor puntaje: 0 Puntaje parcial: 0 Solucidn:

JT 1

5m 4

Iniciar partida

Vidas: @Y @ @

Nombre usuario:

Para este juego se desarrolla una misma metodologia vista en todos los juegos,
para ello de crea un parta grafica, la cual estara como ayuda para la
experimentacién y poder desarrollar los ejercicios pertinentes, la parte grafica la
podemos modificar en relacion a grados o radianes como se observa a continuacion.

Figura 28. Juego Grados y radianes grafica

3n

2m n

F I

]
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Los elementos de preguntas, se desarrollan en relacibn a generar una
transformaciéon de grados a radianes o viceversa, en fin de encontrar relaciéon con
el valor solicitado.

Figura 29. Juego Grados y radianes elementos preguntas.

Nombre usuario:

240"

360

300"

Fis
2

Otro de los juegos es el de Triangulos, en este tipo de juego se desarrolla la
comprension de la estructura de los triangulos, en relacidén a sus angulos internos y
las longitudes de sus lados, un elemento fundamental pese a la poca interaccion
gue se puede desarrollar con medios tradicionales.

Figura 30. Juego Triangulos

JUGANDO CON TRIANGULOS

Tiempo Limite (Segundos): [ 120 20 30 =

Tiempo: 0  Mejor puntaje: 0 Puntaje parcial: 0 Estado: Vidas: Q) @@ W

[E\ tridngulo es: Isdceles - Obtuséngulo.]

= 5 5 sA- 36.87° |<B= .43° [or- 34.78° =
8= 0.95[BC= 1.88[ac= 1.58[<a- 36.87°[5- 188.23°[<i- 3478 Nombre usuario:

A

Tiene 3 dngulos agudos
y 2 lados iguales

B ) ==

Iniciar partida
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Este juego en particular ofrece la capacidad de ir modificando un tridngulo,
observando como a medida que sus valores cambian, este informa sobre el tipo de
triangulo que es.

Figura 31. Juego Triangulos estructura grafica

[EI tridngulo es: Isaceles - Recténgulu.]

|n3= 1.az|3c= 1.aa|nc= a.za|-;:= 78.69° |<B= 11.31° |<C- 98.88°

Otro de los juegos desarrollados es el de identidades trigopnométricas, en este tipo
de juego se desarrolla una serie de preguntas en relacion a encontrar su identidad,
para ello se cuenta con la ayuda de un componente grafico que permite realizar la
combinacion entre identidades conocidas, apoyando la interaccion con el usuario.

Figura 32. Juego Identidades trigonométricas

Dificil [] Tiempo Limite (Segundos): [ 120 1 22 =

Tiempo: 0  Mejor puntaje: 0 Puntaje parcial: 0 Vidas: Q) @ @ Solucidn:

4 1-sin’(x) Nombre usuario:

Seno
Coseno Identidades Seno cos(2x)

Tangente Seno | Coseno | Tangente | Cosecante | Secante | Cotangente

Cosecante

Secante sen(&2) Ji—coste

Cotangente

Angulos Dobles

:; sin®(2x)

:; sin®(3x)
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Otro de los juegos es el de funciones, para este tipo de juego se desarrolla la
comprension de la gréafica de dicha funcion, en fin de apoyar el analisis de estas en
relacion a su amplitud, desplazamiento, recorrido, para ello se grafican varias
funciones en fin de encontrar la acertada.

Figura 33. Juego Identidades trigonométricas

FUNCIONES

Dificil (] Tiempo Limite (Segundos): [g]+s 12 200 =

Tiempo: 0  Mejor puntaje: 0 Puntaje parcial: 0 Vidas: Q) @ @PNombre: Solucidn:

y=-8 Sin[%—m:]

y=12Cos[ 7 -3]

y= —4Cns[%+?x]

y=-9 Sm[%—ax]

y=—7 Sin[6x]

MODULO DE EVALUACION - 2017-1

El médulo de evaluacién, es desarrollado con el objetivo evaluar el conocimiento
adquirido en el desarrollo he interaccién de los modulos ya trabajos, este modulo se
encuentra dirigido a los tutores, ofreciendo la capacidad de generar ejercicios mas
facilmente, estos tienen la opcion de crearse aleatoriamente, con pre
configuraciones establecidas y modificables.

Se cuenta con una evaluacién en relaciéon a los médulos vistos en conceptos, esta
este caso son cinco, vistos en el siguiente mend.
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Figura 34. Menu modulo evaluacion

Evaluacion

Radianes y Grados
Razones Trigonométricas
Identidades trigonométricas
Angulo suma 1
Angulo suma 2
Angulo doble
Semejanza de triangulos

Circunferencia Unitaria

La comprension de estos elementos dentro del médulo de evaluacién, apoyara el
desarrollo de ejercicios que pueden ser impresos por la misma aplicacion, para su
evaluacion.

El primer elemento de evaluacion es el de Radianes y Grados, tenemos la opcién
de crear un numero limitado de ejercicios autogenerados con la opcién de
guardarlos e imprimirlos, como lo veremos a continuacion.

Figura 34. Evaluacion Radianes y Grados

Evaluacion Radianes y Grados

Para generar ejercicios, ingrese el nidmero de ejercicios y seleccione una opcién.

Nimero de ejercicios: 3 | Opcion : |[Radianes Grados Solucidn: SI NO - 2.Guardar| -

|El siguiente es un ejemplo de encaberado nombre del ejercicic

|I‘I0mbre estudiante:

En este elemento de evaluacién podemos observar cémo podemos crear un nUmero
ilimitado de ejercicios sin repeticion, ademas de tener la opcion de intercambiar
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entre grados y radianes, para la verificacion de la solucion existe ver solucién, en el
proceso de imprimir, es necesario oprimir lo botones de Generar, Guardar e
Imprimir, del cual obtendremos un archivo .pdf para su impresion, en los campo de
comentarios podemos agregar elementos para la descripcion de los ejercicios.

Figura 35. Evaluacion Radianes y Grados pdf

El siguiente es un ejemplo de encabezado nombre del ejercicio
Nombre estudiante: Fecha:
1 ~4rn = -143°

5
2 it = 269 °©

2
3 17n - o

z 380

Otro de los elementos de evaluacion es el de Razones trigonométricas, con este
tipo de evaluacion se desarrolla el analisis de las razones trigonométricas, esto
puede ser logrado gracias a la implementacion de un apartado gréfico, que en este
elemento es el apoyo para poder completar cada uno de los ejercicios,
adicionalmente para avanzar en cada ejercicio es necesario elegir cuales punto
desarrollar primero.

Figura 36. Evaluacion Razones Trigonométricas

Evaluacion Razones Trigonométricas

Para generar ejercicios, ingrese el nimero de ejercicios y seleccione una opcidn.
# ejercicios: 3 opcion : | co ca | h o Solucién: SI - 2.Guardar _
Sin: — Csc:—
@
1. £ = Cos:— Sec: —
=3
Tan: — Cot: —
Sin: — Csc:—
2. = Cos:— Sec: —
Tan: — Cot: —
cor 252
Sin: — Csc:—
3. = Cos:— Sec: —
Tan: — Cot: —
1
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En este tipo de elemento, con ayuda de un triangulo con informacion suministrada
por el tutor, puedan llenarse los campos a su derecha, esto solo puede ser logrado
desarrollando los elementos del mismo triangulo, ademas de hacer un uso eficiente
de las razones trigonométricas.

Si el tutor desea ver los resultados de estas operaciones, con la opcion de ver
solucién, obtendremos todos los ejercicios resueltos, siendo estos la base para
préoximas calificaciones.

Figura 37. Evaluacion Razones Trigonométricas solucion

s . 1.60 . 2.13
] = =
W 2 S:m‘z.ia CSC':L.EEI

o -
e . 1.29 s 2.13
1. g COS'?EE Srair:.T—2§
. 1.69 . 1.29
Ta”-;ﬁg CDt'IE@
r s 2.52 . J.32
. Sm.g—35 CSC'EEE
£ . 2.17 . 3.32
2. g Cos:$33 Sec: =33
« 2.52 . 2017
Tan.iz? CGt'EEE
c s 2.0 . 3.46
. Sl”‘?ﬁﬁ Csc.ijg

[ ]
. . 2.83 . 3.46
3. g CDS‘EIE Serz.g—EE
. 2.8 . 2.83
Ta”'iﬁﬁ Cot.iﬁ;

ca: 2.03

Otro de los elementos de evaluacion es el de Identidades trigonométricas, por este
medio es posible evaluar identidades basicas, esto en fin de mejorar la compresion
de los otros médulos y ver sus resultados.
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Figura 38. Evaluacion Identidades Trigonométricas

Evaluaciéon Identidades trigonométricas

Para generar ejercicios, ingrese el nimero de ejercicios y seleccione una opcidn

Nimero de ejercicios: s Solucién: SI O — Z.Guardarl -

Tan[x]=Tan[y!
1-Tan[x] Tan[y]

El siguiente elemento de evaluacion es el de Angulo suma, este se encuentra
dividido en dos, uno de ellos esta enfocado en un concepto tedérico, mientras que el
otro esta en el desarrollo con ejercicios y variacién de sus elementos, en relacién
de poder evaluar la teoria y practica en relacion a este tema, esto lo observamos a
continuacion.

Figura 39. Evaluacion Angulo Suma y Resta 1

Evaluacién Angulo Suma y Resta |

Para generar ejercicios, ingrese el nimero de ejercicios y seleccione una opcidn.

Nimero de ejercicios: 3 Opcion : |Suma Resta Selucidn: SI NO - 2.Guardar -

1. sin(y+o) = sin(y) cos (o) + cos(y) sin(o)
2. sin(a+o) = sin(x) cos (o) + cos () sin(o)
3 _ 1

- ocsc(f+ L) = sin(3) cos (L) +cosi{B) sin(Z)
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Del mimo modulo pero cambiando su parte teorica observaremos el remplazo de
simbolos por valores, esto se desarrolla en otro elemento dentro del modulo de
evaluacion, descrito a continuacion.

Figura 40. Evaluacion Angulo Suma y Resta 2

Evaluaciéon Angulo Suma y Resta I

Para generar ejercicios, ingrese el ndmero de ejercicios y seleccione una opcidn.

Nimero de ejercicios: 3| Opcion : |Suma Resta Solucidn: |SI NO - 2.Guardar -

sin (1@ °) cos (25 °) +

1. sin(1@°+25°) cos (18 °) sin (25 °)

sin(3@ °) cos (5 %) +

2. sin(30°+5°%) = €os (30 °) sin (5 °)

1
3. csc(85°+90°) = 5in(85°) cos (98 °) -cos (85 °) 5in (9@ °)

Complementando este tema, se desarrolla un elemento de &ngulos dobles, este cual
se desarrolla del mismo modo que &ngulo suma y resta.

Figura 41. Evaluacién Angulo Doble

Evaluacion Angulo Doble

Para generar ejercicios, ingrese el ndmero de ejercicios y seleccione una opcidn.

Nimero de ejercicios:| 3 Opcion : |Grados Radianes Seolucién: SI NO - Z.Guardarl-

1. sin(17e °) = 2sin(85) cos (85)
2. sin(15@ °) = 2sin(75) cos (75)
3. €sc (18 °) = 2 csc(5) sec(5)
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Otro de los elementos es el de semejanza de tridngulos, del cual con ayuda de dos
elementos graficos se desarrolla la generacion de todos los ejercicios resolviéndolos
por partes, junto a una gran practica del tema.

Figura 42. Evaluacion Semejanza de triangulos

Evaluacion Semejanza de Triangulos

Para generar ejercicios, ingrese el numerc de ejercicios y seleccione una opcidn.

Nimero de ejercicios:|z opcion : | co ca Solucidn: 51@ - 2.Guardar| -

Como uno de los ultimos elementos del modulo de evaluacion, se desarrolla la
comprension de funciones trigonométricas en conjunto con la aplicacion de
identidades trigpnométricas en relacion a un circulo unitario, del cual se espera se
ha realizado una buena comprensién de los temas tratados en el médulo de
conceptos.

Este elemento se compone de una estructura grafica, en representacion de un

circulo unitario y con informacion en grados o radianes dependiendo de su posicion,
y una serie de preguntas en relaciéon a este.
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Figura 43 Evaluacion circulo unitario.

Evaluacién Circulo Unitario

Para generar ejercicios, ingrese el ndmero de ejercicios y seleccione una opcidn.

Nimero de E:ie"iCiOﬂ Opcion : |Grados Radianes Solucién: SI@ - Z-Guardall -

MNombre

Cateto Opuesto:
Cateto Adyacente:
Hipotenusa:1

Seno

Coseno

Tangente: ——:

Cateto Opuesto:
Cateto Adyacente:
Hipotenusa:1

Seno

Coseno

Tangente: ——:
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CLAUSURA

Esta etapa del proyecto alcanzé rapidamente su final, dejando una serie de
productos entregables que se consideran en un estado lo suficientemente avanzado
para su desarrollo en aulas y poder generar mejoras, adicionalmente su ejecucion
comprende una interaccion tanto con usuarios como estudiantes y profesores, que
se encargaran del desarrollo de la evaluacion del conocimiento, si se desean
realizar modificaciones en fin de comprender mas areas del conocimiento, las
cuales seradn aceptadas para el desarrollo de este proyecto, contando con una
estructura que permite ser escalable en relacién al contenido.

Los prototipos entregados carecen de descripciones propias, esto pese a dejarlas
abiertas en relacion a las necesidades de evaluacion que desea hacer el tutor, ya
gue con ello se pretende hacer mas personalizado.

Cabe mencionar que la figura 20 corresponde al nuevo disefio de la interaccion
Altura de la Piramide 2D, facilitando su manejo, estos cambios se realizaron con el
fin de atender otro de los comentarios recibidos que mencionaba que se podria usar
esta interaccion para que el estudiante ingresara sus propias imagenes e intentara
determinar, por ejemplo, la altura de un edificio a partir de su sombra,
lastimosamente por limitaciones de tiempo esto junto con otras mejoras al Modulo
de Aplicacién, no pudieron llevarse a cabo, se espera que la siguiente version del
proyecto las tenga incluidas.
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CONCLUSIONES

El uso de la tecnologia como herramienta para mejorar la comprension de temas
relacionados con la trigopnometria es una opcioén viable, gracias a la gran interaccion
que se genera en la comprension de dichos temas, de los cuales mantienen
actualizada con su contraparte escrita, que encontramos en los libros, pero de la
que carece en interaccion, las herramientas tecnoldgicas tienen un grado de
aceptacion por parte de los usuarios, en los que existe amplio uso de herramientas
tecnologicas para complementar sus estudios.

Con relacion a la herramienta desarrollada, esta puede ser un medio para una
mejor comprension de temas en particular, generar conocimiento a través de la
practica he interaccion de elementos con el mundo real, mas no la memorizacion de
contenidos de los que en pocas ocasiones asociamos a mantener, olvidando y
perdiendo el conocimiento, al optar por desarrollar este ambiente se comprende que
existe una necesidad por parte de usuarios que en este caso son estudiantes de
secundaria en conjunto con los estudiantes de primeros semestre en pregrado, en
los cuales la comprension de temas relativamente sencillos, tiende a generar
complicaciones en el aprendizaje de estos, los medios tradicionales son una gran
herramienta, pero este complemento a ello, manteniendo su estructura mas un
componente de interaccion en tiempo real, desarrollan una mejor comprension de
los mismo.

Con el uso de Wolfram Mathematica como herramienta base para el desarrollo de
este proyecto, se permite una facil incorporacién de elementos para la interaccion y
la experimentacion, al ser un lenguaje matematico y manejar varios de los
componentes visuales, observados en los modulos desarrollados, y de los cuales
su desarrollo en otros lenguajes genera una mayor carga de desarrollo de funciones
matematicas que se encuentran desarrolladas en este lenguaje seleccionado.

Adicionalmente este proyecto es una base de referencia para desarrollos
posteriores y se podra complementar agregando nuevos médulos de aprendizaje
que generen una mejor comprension de las ciencias, esto gracias a su estructura
de codigo, en la cual la ejecucién y compilacion de codigo es desarrollado
inmediatamente se crean celdas con estructuras propias de su lenguaje, pero de
facil acoplamiento y escalabilidad en relacién a codigo anteriormente desarrollado.

Con la finalidad del desarrollo de este proyecto, se llega a comprender que existen
las herramientas y la tecnologia para brindar mejores alternativas que
complementes las metodologias tradicionales en la comprensién y generacion del
conocimiento, solo es necesario comprender como agregar mas calidad en la
comprension de un tema.
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RECOMENDACIONES

Con lo vivenciado en este proyecto, ademas de las conclusiones se pudo obtener
valiosa experiencia en el manejo de Wolfram Mathematica, experiencia con la cual
se pueden dar esta serie de consejos con toda propiedad, siempre esperando que
sean en cierta medida utiles para el lector.

1. Version del producto

Debido a que Wolfram Mathematica es un paquete de software que se
mantiene en constante actualizacion es recomendable, si las circunstancias
los permiten, tener la Ultima version de este, debido a que siempre se
corrigen errores y puede que se agreguen nuevas funcionalidades o se dé
soporte de estas en mas plataformas.

2. Variables aisladas

Ya sea por descuido, similitud en su objetivo o por mera carencia de ideas
en algunos casos el desarrollador tendra problemas al asignar nombres a las
variables, si se usa el mismo nombre en dos sitios distintos, ya sea dentro
del mismo libro o en otro como se ve en la figura 22, el valor de la variable
sera accesible o modificable y puede que esa no sea la intencion, para
solventar esto se sugiere el uso de funciones como Module para aislarlas y
trabajarlas s6lo en un sector del cédigo, como se ve en la figura 23.

Figura 22. Variable sin aislar

Sin titule-1

Jgchivo Edicion Insertar F Archivo Edicion Insertar

OLFRAM MATHEMATICA | EDICIG| WOLFRAM MATHEMATICA |EDIC
hola = "prueba™ hola
prueba prueba
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Figura 23. Variable aislada usando Module

h Sin titulo-1

Archivo Edicion Insertar Formato Celda | Archivo Edicion Insertar

NOLFRAM MATHEMATICA | EDICION PARA ESTUDIANTI WOLFRAM MATHEMATICA | EDIC
Module[{hola}, hola = "prueba"] hola
hola
prueba

description of hola

characters find matching words |~ —

3. Trabajo modular

Este “trabajo modular” no hace referencia a la recomendacion anterior,
aunque si la requiere, aqui la recomendacion es no trabajar en un unico
cuaderno cuando se quiere hacer desarrollos de mediana/gran extension,
esto puede ser una gran carga para el programa y ademas sera un lio el
ubicarse en el codigo cuando haya que realizar alguna modificacion, prueba
o simplemente mostrar un resultado en especifico.

4. Salvado constante

A pesar de ser algo de sentido comun, cuando un desarrollador estd inmerso
en su proyecto el tiempo se vuelve en ocasiones irrelevante y después de
tanto esfuerzo hay pocas cosas mas irritantes que perder el trabajo realizado,
por eso es altamente recomendable el guardar periédicamente y cada que
se vaya a ejecutar una celda, ya que un pequefio error podria generar que el
kernel o el programa se congele, en el primer caso, si se espera el suficiente
tiempo el programa respondera solicitando la interrupcion del kernel, de ser
asi se podra guardar el trabajo realizado, pero si es el segundo caso, no
importa cuanto se espere la Unica opcion es eliminar los procesos vinculados
al programa manualmente.
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ANEXOS

ANEXO A - Manual de usuario
Documento adjunto a este llamado Manual Usuario.pdf.

ANEXO B - Manual de desarrollador
Documento adjunto a este llamado Manual Desarrollador.pdf.
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