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Abstract

The fundamental motivation for the proposed action is to improve the understanding
of Mathematics by students studying Architecture. In this degree, the singular fact of
the little homogeneity of the students occurs, which comes from very different high
school modalities and training periods; from scientific profiles to artistic ones. This
diversity forces us to pose the teaching objectives in a different way to achieve
meaningful group learning, especially in subjects that, such as Mathematics, have a
high theoretical content and a certain abstract character.
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Resumen

La motivacion fundamental de la accién que se plantea es mejorar la comprension
de las Matematicas por los alumnos que cursan estudios de Arquitectura. En esta
titulacion acontece el hecho singular de la poca homogeneidad del alumnado, que
procede de modalidades de bachillerato y ciclos formativos muy diferentes; desde
los perfiles cientificos hasta los artisticos. Esta diversidad obliga a plantear los
objetivos docentes de una forma diferente para consequir un aprendizaje grupal
significativo, sobre todo en materias que, como las Matematicas, poseen un alto
contenido teérico y un marcado caracter abstracto.
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pedagdgica.
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Una herramienta de apoyo a la docencia de las Matematicas en los Estudios de Arquitectura

Introduccién

La matematica ofrece un lenguaje universal que permite modelizar y analizar problemas creados
en otros campos: cientifico, tecnolégico, econdmico, artistico, social, etc. A su vez, a lo largo del
tiempo, se ha constatado que muchos descubrimientos matematicos se han motivado y produci-
do como respuesta a problemas planteados por otras ciencias. El historiador matematico E. T.
Bell resumi6 esta doble vertiente de la matematica en su famosa frase: “La Matematica, reina y
sierva de las ciencias.”

En particular y en relacion a la Arquitectura, el gran desarrollo de las investigaciones en
Matematicas hace posible su aplicacién en problemas cada vez mas complejos relacionados con
la Arquitectura. Reciprocamente, el avance de la tecnologia y de los materiales crea la necesidad
de nuevas teorias o modelos mateméaticos o potenciar los ya existentes para su aplicabilidad en
el mundo arquitectonico.

La triada vitrubiana FIRMITAS, UTILITAS, VENUSTA (firmeza, utilidad, belleza) ha permanecido
desde que el arquitecto romano Vitrubio, la enunciara en el siglo | a.C. como signo de una obra
bien realizada. Otros aspectos que hoy dia se tienen en cuenta son: las nuevas tecnologias, la
naturaleza como referente, integracion en el entorno, respeto al medio ambiente y sostenibilidad.
Es decir: didlogo entre arquitectura, paisaje y sociedad.

Las nuevas tecnologias han sido la principal fuente de impulso de la arquitectura de los ultimos
afnos. El nuevo panorama tecnolégico ofrece materiales y posibilidades técnicas que apenas
unas décadas anteriores eran dificilmente asequibles. Ello ha implicado nuevas tipologias es-
tructurales: tensoestructuras, estructuras laminares, sistemas ftriangulados, (estructuras
geodésicas), en las que el angulo recto no es dominante, las direcciones son oblicuas y las direc-
trices curvas. Las cubiertas llamadas “cascarones” son superficies que requieren curvatura no
nula, las secciones en muchos casos no son rectangulares, etc. También es de uso comun utilizar
porciones de superficies.

El objetivo es utilizar distintos apoyos docentes para lograr esa mejora de la ensefianza y el
aprendizaje. Para ello proponemos utilizar el programa GeoGebra como recurso para aumentar
la comprensién de la asignatura por parte del estudiante. GeoGebra es un programa de geo-
metria dinamica que permite realizar construcciones geométricas en 2D y 3D, y modificarlas de
forma interactiva: al variar alguno de los elementos iniciales de la construccion, los que dependen
de ellos se modifican correspondientemente, de acuerdo con las propiedades utilizadas en su
construccion. Esto permite no sélo tantear distintas posibilidades constructivas, sino comprender
la l6gica interna de los procesos tratados. Ademas, incorpora un modulo de célculo simbdlico,
que permite manejar recursos analiticos, como matrices o funciones, que encajan en los conte-
nidos de las asignaturas de Matematicas en los estudios de Arquitectura.

Nuestra apuesta por GeoGebra también se debe a que es un software de libre distribucion y
sencillo de manejar, lo que facilita que el alumnado disponga del programa en sus ordenadores
personales y sea capaz de iniciarse en su uso de forma autodidacta. Estos motivos hacen que
el programa sea bien conocido y utilizado para la ensefianza de las Matematicas y la Geometria,
tanto en educacién secundaria, como en estudios universitarios. Nuestra propuesta pretende
particularizar las posibilidades de GeoGebra para la docencia especifica de las Matematicas,
sobre todo en la parte, menos desarrollada y documentada, del calculo simbdlico y la progra-
macion de “scripts”.

JIDA’21 INICIATIVA DIGITAL POLITECNICA UPC

[133/765]



Reyes-Iglesias, M. R.

1. Acciones concretas

Dentro de estas acciones en cursos recientes hemos elaborado distintos recursos de apoyo para
la docencia. Por un lado, materiales para las clases teéricas que ayudan en la comprensién de
conceptos dificiles de la asignatura, mediante graficas, animaciones y modelos fisicos y geomé-
tricos. Se han llevado a cabo las dos modalidades en el curso pasado. Por motivos del COVID
se ha optado por la ejecucion de las practicas on line para los alumnos confinados. En este ultimo
caso se puede facilitar posteriormente la solucién o explicacion de los pasos mas criticos de la
practica solicitada al alumno. Los materiales disefiados se pueden utilizar tanto en docencia
presencial, presencial hibrida y docencia online, tanto sincrona como asincrona, lo que ha sido
de gran ayuda durante el curso pasado afectado por las circunstancias de la COVID-19, porque,
aunque la docencia ha sido presencial, un buen nimero de alumnos no ha podido asistir a las
clases por las circunstancias sanitarias.

En cursos previos, los autores de esta comunicacion han tenido experiencias conjuntas con el
profesorado de Matematiques per I' Architectura dentro del Departament de Tecnologia de
I'Arquitectura de la Universidad Politécnica de Catalunya en varios proyectos de innovacion
docente. Lo cual ha sido muy enriquecedor para ambas partes. También han resultado intere-
santes diversos textos como (Acosta, 2019), (Carrillo, 2021) o (Reynolds, 2021).

A continuacioén, enumeramos algunos ejemplos utilizados a lo largo de la asignatura, que ilustran
los contenidos y metodologia empleados:

e Teoria de las Proporciones. Trazados del corte de oro en un segmento, rectdngulos notables
(aureo, plata, DIN, reciprocos internos y externos), divisiones armonicas de rectangulos, es-
piral durea, etc. El hecho de que GeoGebra permita modificar elementos geométricos inte-
ractivamente resulta muy Uutil.

Relativo al embellecimiento de un edificio la matematica ofrece la teoria de la proporcién
como un elemento fundamental de la armonia arquitectonica. “Los sentidos se deleitan con
las cosas que tienen las proporciones correctas”, decia Santo Tomas de Aquino.

La Teoria de la Proporcion forma hoy un cuerpo doctrinal importante, de caracter interdisci-
plinar, con gran relevancia en los estudios de Arte y Arquitectura. Desde el punto de vista de
las Matematicas la proporcién se define como la igualdad de dos razones: a/b y c/d, donde
a, b, c y d son numeros positivos.

La proporcion se llama racional, conmensurable o estatica si a/b es un nimero racional y se
dice irracional, inconmesurable o dinamica si a/b es un nimero irracional. Entre las propor-
ciones racionales notables cabe destacar: la cuadrada si a/b es 1, la dupla si a/b es 2, la
sesquialtera si a/b es 3/2, la sesquitercia si a/b es 4/3, la pentatercia si a/b es 5/3, ... De las
proporciones irracionales sefialamos: raiz de 2, raiz de 3, la cordobesa, la aurea, la de plata,
la de bronce, ... El nimero cordobés se define como la razén entre el radio R de la circun-
ferencia circunscrita al octégono regular y su lado L: R/L, que aproximadamente es
1.306562964. Estas ultimas proporciones (aurea, plata, bronce, etc ) son numeros de la
llamada “familia de los numeros metalicos” que posee importantes propiedades algebraicas
y geométricas.

Dom Hans van der Laan (1904-1991), arquitecto y miembro de la orden benedictina, introdujo
el numero plastico como la razén ideal de una escala geométrica para objetos espaciales. El
numero plastico es la solucidn real y postiva de la ecuacion cubica x3-x-1=0. Su valor P es
aproximadamente 1.32471795. La sucesiéon de Padovan (1,1,1,2,2,3,4,5,7,9, 12, 16,
21, ...) verifica la relacion de recurrencia an+1=an-1+an-2, con los tres primeros términos iguales
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a 1. La sucesion formada por los cocientes de los términos consecutivos de la sucesion de
Padovan (1/1, 2/1, 2/2, 3/2, 4/3, 5/4, 7/5, ...) tiende hacia el numero plastico P.

e La visualizacidn de las cénicas como secciones de un cono completo se entiende mejor si la
imagen se puede girar y ver desde distintos puntos de vista de forma interactiva, véase Fig.1.

:
]

Fig. 1 Secciones coénicas. Fuente: Elaboracion propia

GeoGebra permite construir facilmente todas las curvas conicas basandose en sus propie-
dades métricas; también permite dibujar una cénica a partir de su ecuacion algebraica. Una
de las practicas realizadas incluye la comprobacion de las propiedades de las tangentes a
las conicas y sus aplicaciones en Arquitectura desde los puntos de vista acustico y 6ptico
(construccién de auditorios, disefio de cupulas).

Apolonio de Perga, (262 a.C. - 180 a.C), escribié ocho libros de Cénicas, que resumian el
conocimiento sobre el tema que existia hasta ese momento y ampliaban y sistematizaban el
mismo. Fue el primero en probar que cualquier plano que interseque a cualquier cono siem-
pre produce una coénica. (degenerada o no). Es decir, no era necesario un cono recto, o
agudo, u obtuso en el sentido de los conos de Menecmo, ni que el plano cortase perpendicu-
larmente a una generatriz del cono. Apolonio de Perga dio la definicion de cono de dos hojas
que se conserva actualmente.

René Descartes, (1596 - 1650), descubrio la Geometria Analitica y la aplico al estudio de las
cénicas, reduciendo los problemas geométricos de éstas a su tratamiento algebraico. Isaac
Newton (1642 - 1727) relaciond su Ley de gravitacion universal con el movimiento que
describen las orbitas celestes, demostrando que la érbita de un cuerpo alrededor de una
fuerza de tipo gravitatorio es siempre una curva conica. Germinal Pierre Dandelin (1794 —
1847) matematico, autor en 1822 del teorema que lleva su nombre y que demuestra que si
un cono es cortado por un plano en una seccion conica, los focos de dicha conica son los
puntos donde el plano es tangente a dos esferas inscritas en el cono y tangentes al plano.
Este teorema también se conoce teorema de las esferas de Dandelin.

e La vista Grafica 3D permite visualizar las superficies cuadricas a partir de sus ecuaciones y
comprobar interactivamente qué cénicas aparecen en sus secciones planas, véanse Fig. 2 y
Fig. 3. Ademas, el alumno puede comprobar las cuadricas no degenardas que son regladas
(hiperboloide de una hoja y paraboloide hiperbdlico, véase Fig. 4) y visualizar las dos familias
de rectas que las generan. De estas superficies existen famosos ejemplos en la construccion
y el disefio arquitectonico.

El hiperboloide de una hoja o reglado tiene caracteristicas de firmeza que lo hacen suscep-
tible de ser usado en las estructuras arquitecténicas: Facil encofrado (doblemente reglada)
y resistente a flexién (doble curvatura). En una superficie reglada, por cada punto de la misma
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pasa una recta contenida en ella. Gaudi utilizé hiperboloides de revolucién en chimeneas,
columnas, bévedas (Parque Guell) y también en los lucernarios que permiten la iluminacion
del espacio interior del vestibulo de la Sagrada Familia. El ingeniero espanol Eduardo Torroja
empled sabiamente el hiperboloide de una hoja en la construcciéon de tanques de agua por
ofrecer esta superficie gran resistencia a nivel estructural y evitar fisuras cuando se
hormigon. Muchos proyectos de la arquitectura contemporanea se basan en esta superficie,
hiperboloide de una hoja, por ejemplo, la estacién de autobuses de Casar de Caceres del
arquitecto Justo Garcia quien usa porciones de hiperboloides y troncos de cono, o el
Wukesong Arena, en Beijing Olympics 2008, donde los arquitectos Burckhardt Partner, de
Zirich perforan un cubo con cinco hiperboloides cuya estructura deja visibles las generatrices
de esta superficie reglada, es decir generada por rectas.

En los afios 1950, el arquitecto espafiol Félix Candela (1910-1997) exiliado en México, co-
nocido mundialmente como el “maestro de cascarones”, hizo uso de la superficie cuadrica,
paraboloide hiperbdlico para recubrir espacios de grandes luces utilizando cubiertas de
hormigdén de espesor minimo. En la obra de este arquitecto, el Hypar (HYPAR, de su tra-
duccion a inglés, hyperbolic paraboloid) adquiere un protagonismo esencial, obteniendo el
maximo provecho en cuanto a: la facilidad constructiva (superficie reglada lo que implica
encofrado simple); resistencia estructural (doblemente reglada y doble curvatura) y economia
de material (espesor minimo de cubiertas). En la mayor parte de los proyectos de Candela
las cubiertas, que delimitan practicamente el edificio, estan formadas por uno o varios
hypares. Uno de los ultimos proyectos en los que participd fue en el de Calatrava, para La
Ciudad de las Artes y las Ciencias de Valencia, en la que disefi6 el edificio de recepcion
formado por tres Iébulos de hypar y el restaurante de ocho. En 1957, Candela habia construi-
do el restaurante “Los Manantiales” en Xochimilco (México) con idéntica forma al de Valen-
cia, pero a menor escala.

Fig. 3 Secciones del hiperboloide hiperbdlico. Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 4 Cuéadricas regladas. Fuente: Elaboracién propia

El helicoide es una superficie reglada formada por generatrices rectas que se apoyan en un
eje y en una hélice. El museo Guggengheim de Nueva York, de Frank Lloyd Wrigh esta
basado en un helicoide coénico. Esta superficie cuando se proyecta en un plano perpendicular
a su eje determina una espiral logaritmica. El arquitecto Wright sostenia que: “La cons-
truccion debe derivarse directamente del entorno natural. Es considerado como uno de los
promotores de la arquitectura organica. El nuevo museo de Dali en St. Petersburg, Florida,
proyectado por los estudios de arquitectura HOK y Beck Group esta basado en un prisma
penetrado por una superficie informe triangulada. En su interior una gran escalera helicoidal
conecta los espacios interiores.

e Para el estudio de la simetria de una figura plana es preciso conocer las transformaciones
geométricas (movimientos) que la dejan invariante. En este apartado aparecen los grupos
de simetria de Leonardo, los de frisos y los cristalograficos. Para su comprension, el pro-
grama Morenaments (software libre) resulta muy adecuado.

Segun el arquitecto romano Vitrubio, simetria es el vinculo arménico de cada uno de los
miembros del edificio respecto a la figura global de la obra. Desde la antigliedad hasta el
Renacimiento, el concepto de simetria se identificaba con equilibrio, belleza, armonia y propo-
cion. La vinculacion arquitectonica de simetria y proporcion perdurara hasta la
publicacion del arquitecto y tedrico del arte francés Viollet-Le-Duc (1824-1879) quien
recoge, en su Diccionario de Arquitectura, una nueva conceptualizacion de la simetria:
“... simetria significa hoy, en lenguaje de los arquitectos, no un equilibrio ni una
relaciéon armoniosa de las partes con el todo, sino una similitud de partes opuestas, la
reproduccioén exacta, a la izquierda de un eje, de lo que hay a la derecha.” Segun
Hermann Weyl (1885-1955), la simetria es una idea por medio de la cual, el hombre de todas
las épocas ha tratado de comprender y crear la belleza, el orden y la perfeccion. Hoy dia, en
Arquitectura, se manejan, ademas de la simetria bilateral (axial, especular), otros
conceptos como: simetria rotacional o radial, cilindrica, espacial, (esférica), simetria
de traslacion, por similitud (fractales), espiral, helicoidal, etc

Se llama Grupo de Simetria de una figura plana, F, al conjunto S(F)de movimientos del plano
que la dejan invariante. Algunas de sus caracteristicas son: pueden ser finitos o infinitos (el
grupo de simetria de un triangulo equilatero es finito, y el de un circulo es infinito), a mayor
regularidad de la figura F, mayor numero de elementos tiene su grupo de simetria. Se dice
que el grupo S(F) de simetria de una figura plana es puntual si contiene un numero finito de
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movimientos. Si S(F) es puntual, entonces existe un punto P fijo para todos los movimientos
del grupo. Este punto se llama centro de simetria de la figura.

Los Grupos Puntuales o de Leonardo son llamados asi en honor a Leonardo da Vinci quien
utilizé estos grupos con el fin de que al anadir capillas a un nucleo central, se conservara
la simetria original. Los Grupos de Leonardo se conocen también como Grupos de Roseto-
nes. Los grupos de Leonardo solo pueden contener giros de centro su punto fijo P vy
simetrias respecto a rectas pasando por su punto fijo P.

En Matematicas, un friso es un disefio bidimensional generado por un motivo inicial que
se repite siguiendo una direccidon dada. Estos grupos deben contener necesariamente tras-
laciones. El grupo de un friso ha de dejar una recta invariante r que se llama recta centro
del friso y la traslacion generadora ha de ser de vector v paralelo a la recta r. Por estas
caracteristicas, ademas de las traslaciones, el grupo de simetria de un friso solo puede
contener simetrias respecto a la recta r, simetrias respecto a rectas perpendiculares a r,
simetrias deslizantes de eje r y vector de traslacion v y giros de angulo 180 grados. Los
grupos de frisos son infinitos, osea contienen infinitos elementos, pero solo existen siete
formas de generar frisos a partir de un motivo inicial o, equivalentemente, existen siete grupos
diferentes de simetria de los frisos.

Un grupo de simetria es cristalografico plano si las traslaciones que contiene estan genera-
das por dos traslaciones de vectores linealmente independientes; por esta condicién, los dos
vectores determinan un paralelogramo llamado paralelogramo fundamental o regién funda-
mental que recubre el plano cuando se aplican sobre él las dos traslaciones. Se demuestra
que en estos grupos las rotaciones solo pueden ser de 6rdenes 1, 2, 3, 4y 6, es decir,
giros de 360, 180, 120, 90 y 60 grados, respectivamente. Este resultado, que excluye el orden
5, se conoce como restriccion cristalografica. De estas consideraciones se colige que existen
diecisiete grupos cristalograficos que proporcionan recubrimientos periddicos del plano, lla-
mados también Grupos de simetria del plano o Grupos de empapelado.

En el Caélculo, el estudio y comprension de los limites de funciones es un tema que resulta
siempre dificil para los alumnos. Animaciones realizadas con GeoGebra pueden ayudar a
entender e interiorizar este concepto para funciones de varias variables (limites direccionales
y restringidos, véase Fig. 5). Se ilustra como, moviéndose dentro de una superficie con un
punto singular, dependiendo de la trayectoria de aproximacién se llega a distintos valores al
acercarse al punto singular.
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Fig. 5 Limite direccional y limite rerstringido a una curva. Fuente: Elaboracion propia
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Hay que advertir aque aunque la definicién de limite en un campo escalar es idéntica a la de
funciones reales de una variable real, ya conocida por el estudiante, el calculo de limites es
mucho mas complicado para funciones de varias variables que para las de una sola. Esto es
debido a que esencialmente existe una unica forma de acercarse a un punto en los espacios
de una sola dimension. Sin embargo existen infinitas formas de hacerlo cuando el espacio
ambiente tiene mas de una dimension: siguiendo las trayectorias de las infinitas curvas que
pasan por el punto. De entre todas ellas, las mas simples son las rectas. Para tener una idea
de cual puede ser el limite de un campo escalar f de dos variables en a podemos restringir
la funcién f a una recta que pase por a. De este modo la funcion restringida depende sélo de
una variable y el célculo es mas simple.

Asimismo, es fundamental la comprension del significado geométrico de las derivadas
direccionales, derivadas parciales y plano tangente a una superficie, para lo cual es fun-
damental la representacion y visualizacién que permite el programa Geogebra, véase Fig. 6.

Fig. 6 Plano tangente, derivada direccional y derivadas parciales. Fuente: Elaboracion propia

Integracion, calculo de areas y volumenes. GeoGebra permite representar figuras planas
limitadas por curvas o descritas por desigualdades y calcular sus areas. Asimismo, permite
la representacion y visualizacion de cuerpos espaciales limitados por superficies y el calculo
de su volumen.

La integral es una potente herramienta que nos permite calcular areas y volumenes de
cualquier recinto de interés en la arquitectura. La integral aparece también asiduamente en
numerosos calculos de la fisica y las estructuras arquitectonicas.

Cada practica de laboratorio que se ha disefiado contiene dos tipos de archivos de GeoGebra:

(¢]

Archivos muestra realizados por el profesor: En uno o varios archivos de ejemplo se
resuelven distintos ejercicios relativos al tema de la practica en cuestion.

Archivos practica para ser realizados por el alumno: Se propone al alumno resolver otros
ejercicios que aparecen propuestos en archivos de GeoGebra. En estos archivos el ejercicio
va siendo dirigido paso a paso y los archivos muestra sirven de modelo a seguir, véase Fig.
7.
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~ Calculo Simbédlico (CAS)
T

39 | Comprueba que el vector w estd en
40 | el subespacio F.
41 | Para ello comprueba que w es una combinacién lineal de v1 y v2
al*vl+a2 v2-w
[ 10 19
[ \
al — a2
6 18
3 7
al— - a2 +12
2 6
al—6
\ a2 18 |

/

42

43 Resuelve(({19 /6 al - 19 /18 a2},{3/2al -7 /6 a2 + 12}, {al - 6}, {a2 - 18}}){al,a2})
- {{al=06,a2=18}}
~ Calculo Simbélico (CAS)
T
M:={{2,0,6,0,4}{5,3,2,2,7}{2,5,7,5,5},{2,0,9,2,7}1{7,8,4,2,1}}

/2 0

5 |
- M= 2

2

7

covwe
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[SESNE ]

[SPRRT RIS

] Calcula el determinante de M y comprueba que es divisible por 17 haciendo la division

10 | Determinante(M)
-+ —952

11 | Determinante(M)/17
- =56

Fig. 7 Capturas de pantalla de resolucién de un ejercicio. Fuente: Elaboracioén propia

El alumno, segun va realizando la practica, va rellenando una hoja guion que se le entrega al
comienzo de la clase. En el guion se van apuntando resultados que se obtienen en los ejercicios.
Al final de la practica se recoge la hoja guion. Los archivos GeoGebra realizados se suben a una
tarea en el campus virtual o bien se copian en la carpeta compartida a la que tienen acceso los
ordenadores del aula de informatica. De esta manera se facilita la correccién de la practica, a
través del guion entregado, y el profesor dispone del archivo GeoGebra que ha realizado cada
alumno.

2. Resultados

Los resultados obtenidos han sido muy positivos y, segun nuestra experiencia, han ayudado
significativamente a los alumnos en la comprension de la asignatura, hecho constatado por el
éxito en el numero de aprobados en matematicas en comparacién con curso anteriores sin uso
de esta herramienta. También han favorecido que la vean como algo menos tedrico y abstracto
y mas préximo a sus intereses y su formacion como futuros arquitectos.

Los materiales disefiados para la docencia en las clases tedricas han ayudado considerablemen-
te a los estudiantes a entender mejor los resultados matematicos. Una imagen o una animacion
ilustrando un concepto dificil ha demostrado ser de gran ayuda. Por otro lado, las clases de
laboratorio estan pensadas como complemento a las clases tedricas y de aula de problemas. Se
pretende que las practicas de los laboratorios de informatica sean un complemento para el
alumno que le ayude a comprender mejor los contenidos de una asignatura de Matematicas. Las
practicas disefiadas durante este curso mejoran a las que se realizaban en cursos anteriores,
donde se usaba un software diferente. Sin embargo, en algunas practicas en las que se utiliza la
parte de calculo simbdlico de forma mas intensiva hemos encontrado dificultades técnicas; el
programa GeoGebra no funcionaba tan bien como esperabamos bloqueando en algunas
ocasiones las operaciones realizadas. Este tipo de dificultades afiade un estrés tanto al
estudiante que sufre que no puede terminar su practica, como al profesor en el aula que intenta
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solucionar el problema. Son este tipo de inconvenientes los que tienen que hacernos reflexionar
sobre la posibilidad de evaluacion del alumno operando en tiempo real sobre un ordenador. Nos
gustaria concluir comentando que seguimos considerando las practicas de laboratorio como un
complemento, no como un sustituto, a la docencia mas tradicional. Dicho esto, la mejora que
ofrece un uso inteligente de los medios informaticos en la comprension por parte del alumno de
algunos conceptos es innegable.
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