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RESUMEN

El presente articulo expone una propuesta de innovacion pedagdgica orientada a mitigar la desconexion
cognitiva y el fenomeno de la "caja negra" en la ensefianza de la diagonalizacion de matrices dentro de las
carreras de ingenieria. El objetivo fundamental es disefiar una secuencia instructiva integrada que unifique la
intuicion geométrica interactiva con el rigor del cdlculo numérico computacional. La metodologia empleada
adopta un enfoque cualitativo descriptivo basado en un disefio diddctico estructurado en tres momentos de
aprendizaje secuenciales: el descubrimiento visual en dos dimensiones mediante el entorno dindmico
GeoGebra, la formalizacion analitica y algoritmica a través de la programacion explicita del Método de las
Potencias en MATLAB y la escalabilidad de la abstraccion matemdtica hacia sistemas tridimensionales en la
misma plataforma cientifica. Los resultados principales estructuran una matriz de complementariedad
diddctica y guias de laboratorio técnico que demuestran como la visualizacion previa de una elipse de
deformacion cartesiana dota de inmediato significado fisico e ingenieril a los bucles e iteraciones abstractas
ejecutadas por el ordenador. Se concluye que la articulacion coordinada de GeoGebra y MATLAB constituye
una alternativa metodoldgica robusta, viable y de libre réplica para la comunidad universitaria, la cual no
sustituye el formalismo analitico tradicional, sino que optimiza el tiempo de aula y fortalece
simultédneamente competencias conceptuales, tecnoldgicas y algoritmicas esenciales en los futuros
ingenieros ante escenarios de complejidad real.

Palabras clave: Diagonalizacion de matrices, innovacion pedagdgica, simulacion digital, GeoGebra, MATLAB.

1. INTRODUCCION

El dlgebra lineal constituye uno de los pilares fundamentales en la formacidn de los estudiantes de
ingenieria, proveyendo el lenguaje matematico necesario para modelar fendmenos fisicos,
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estructurales y dinamicos, dentro de esta disciplina, la diagonalizacién de matrices se erige como
una herramienta critica para simplificar sistemas lineales complejos mediante transformaciones de
coordenadas; aplicaciones tradicionales de alto impacto como el andlisis de vibraciones
estructurales, la mecanica de fluidos y los sistemas de potencia eléctrica dependen directamente
del cdlculo de autovalores y autovectores, en los campos emergentes de las telecomunicaciones y
la ciencia de datos, la descomposicién en autovalores de matrices asociadas a redes se ha vuelto
indispensable para el procesamiento de sefales, donde los autovectores actian como una base
espectral para el analisis de informacidn interconectada (Candilejo Egea, 2026).

La ensefanza tradicional de la diagonalizacion suele centrarse de forma desproporcionada en la
manipulacidon operativa y abstracta de ecuaciones, determinantes y polinomios caracteristicos,
este enfoque algoritmico e intensivo en algebra frecuentemente desvincula al estudiante del
significado geométrico subyacente, como advierte Sufiagua (2016), si la fundamentacion
conceptual no estd plenamente asimilada, el uso de métodos matematicos o de herramientas de
software corre el riesgo de convertirse en una mera "caja negra", que arroja resultados numéricos
aislados a partir de ciertos datos de entrada, sin que el futuro ingeniero comprenda la
transformacion espacial que esta ocurriendo. Este fendmeno es ampliamente estudiado en la
didactica del cdlculo, Buchberger (1989) postula el principio de la caja negra, afirmando que el uso
de herramientas computacionales solo es epistemolégicamente valido si el alumno comprende los
fundamentos internos del proceso antes de delegarle la carga operativa al software.

Para mitigar esta desconexidn cognitiva, el presente articulo expone una propuesta de innovacion
pedagdgica estructurada para la ensefianza de la diagonalizacién de matrices en carreras de
ingenieria, la estrategia propuesta articula el uso de dos herramientas tecnoldgicas
complementarias, el GeoGebra, como un entorno dindmico de visualizacion geométrica interactiva
en dos dimensiones R? y MATLAB como una plataforma de cédmputo cientifico de alto
rendimiento para el rigor algoritmico y la escalabilidad tridimensional en R3, a través de este
disefio didactico bidireccional, se busca guiar al estudiante desde la intuicidn visual intuitiva hasta
la automatizacion numérica rigurosa.

La desconexién entre la destreza analitica y la comprension geométrica de las transformaciones
lineales genera una barrera en la capacidad de los estudiantes para transferir el conocimiento
matematico a la resolucion de problemas de disefio o analisis en ingenieria, conceptos esenciales
como la deformacién espacial, los ejes principales de tensién o la invarianza direccional de los
autovectores se pierden detrds de una secuencia mecdnica de calculos matriciales manuscritos,
propensos a errores aritméticos y que consumen un tiempo valioso dentro del aula.
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La pertinencia de esta propuesta radica en que no aboga por la sustitucion del rigor matematico,
sino por su enriquecimiento a través de la simulacidn digital, el uso secuencial de GeoGebra y
MATLAB ataca directamente las debilidades del modelo pedagdgico tradicional. En un primer
momento, GeoGebra permite que el estudiante interactle directamente con objetos geométricos
en tiempo real, transformando, por ejemplo, un circulo unitario en una elipse mediante la acciéon
de una matriz de 2 X 2, esta visualizacion dindmica convierte los conceptos abstractos de
autovalores y autovectores en fendmenos observables, vectores que preservan su direccién lineal
y los factores de escala (autovalores) que representan el estiramiento o compresién del espacio.
En un segundo momento, la transicion hacia MATLAB dota al estudiante de la capacidad de
programar y automatizar los algoritmos correspondientes, tales como los métodos iterativos de
calculo numérico fundamentales en la practica profesional. Esta sinergia tecnoldgica fomenta un
aprendizaje significativo al unificar las dimensiones visual, algebraica y algoritmica del algebra
lineal, al proponer este disefio instructivo de forma estructurada, se ofrece una metodologia de
libre réplica para los docentes del sistema universitario, alineada con las demandas actuales de la
educacion en ingenieria que exigen el desarrollo de competencias tanto analiticas como
tecnoldgicas.

2. METODOLOGIA

Desde una perspectiva psicopedagdgica, el disefio de esta secuencia didactica no se limita a la
mera introduccidn de herramientas informdticas en el aula; por el contrario, se fundamenta en los
principios de la psicologia cognitiva aplicados al software educativo, como sefialan Velasquez et al.
(1977), los entornos digitales interactivos que resguardan la usabilidad operan como potentes
formatos de mediacién y andamiaje cognitivo que favorecen la reorganizacién de los sistemas de
pensamiento del usuario, bajo este enfoque, la interfaz visual de GeoGebra y el entorno
algoritmico de MATLAB actian como un soporte externo y estructurado que dinamiza la zona de
desarrollo proximo del estudiante de ingenieria, facilitando el traspaso de competencias
conceptuales complejas, como la interpretacion geométrica de los autovectores antes de que el
alumno deba enfrentarse a la rigidez del calculo analitico abstracto.

El presente estudio se desarrolld6 bajo un enfoque metodoldgico cualitativo de caracter
descriptivo, configurdandose como una propuesta de innovaciéon pedagdgica y disefio didactico
estructural, debido a la naturaleza del trabajo, no se recurrié a un disefio experimental con grupos
de control ni a la recoleccion de datos estadisticos empiricos.

El procedimiento comenzd por establecer el soporte algebraico formal que rige la teoria de las
transformaciones lineales, para ello se adopté el enfoque analitico clasico de Grossman (2012),
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utilizando los procedimientos estandar para el calculo manuscrito del polinomio caracteristico,
determinantes y la posterior obtencidn exacta de los autovalores y autovectores correspondientes
a un sistema bidimensional, una vez consolidada esta base tedrica fundamental, la estrategia
didactica rompid con la pasividad del calculo en papel al introducir una secuencia instructiva
estructurada en tres momentos interdependientes combinando las potencialidades de los
entornos digitales GeoGebra y MATLAB, orientadas a resolver la desconexion cognitiva en el
aprendizaje del dlgebra lineal.

2.1. MOMENTO 1: INTUICION Y VISUALIZACION GEOMETRICA EN R2
MEDIANTE GEOGEBRA

El primer momento de la estrategia se centrd en la construccion de la intuicion geométrica en el
plano bidimensional, se disefid un entorno dindmico interactivo en GeoGebra donde se definié
una matriz de transformacion lineal A de orden 2 X 2, metodoldgicamente se dispuso un conjunto
de vectores unitarios que conformaban una circunferencia unitaria en el espacio de partida
mediante el uso de deslizadores dindmicos y herramientas de arrastre, se configurd el sistema
para que realizara la transformacién geométrica en tiempo real, proyectando el espacio de
llegada.

La actividad guiada se estructurd para que el estudiante identificara visualmente la deformacidn
del circulo en una elipse de traccidn, observando cémo la mayoria de los vectores variaban
simultdaneamente en magnitud y direccidon. El propdsito metodoldgico fundamental de este
momento fue guiar al estudiante al descubrimiento intuitivo de los autovectores, definidos
operacionalmente como aquellas direcciones espaciales que permanecian invariantes (colineales)
tras la transformacién matricial, y cuyos factores de escala correspondian exactamente a los
autovalores.

2.2, MOMENTO 2: CONEXION ALGEBRAICA, NUMERICA Y ALGORITMO EN
MATLAB

Una vez consolidada la representacion visual, el segundo momento formalizd los hallazgos
mediante el rigor algebraico y computacional en MATLAB, apuntando a romper el fendémeno de la
"caja negra" informatica. El procedimiento metodoldgico contempld la insercion de la misma
matriz 2 X 2 empleada en el entorno bidimensional, a través de este entorno de programacion, se
estructurd una guia de laboratorio donde el estudiante contrastd analiticamente los resultados
visuales de GeoGebra con las salidas numéricas del software cientifico.
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Para evitar que el calculo se redujera a la ejecucién autdmata de comandos nativos de caja negra
como [V, D] = eig(A), la metodologia incorporé la programacion explicita de algoritmos iterativos
basados en los fundamentos de aproximacion numérica descritos por Sufiagua (2016),
especificamente, se disefid la implementaciéon del Método de las Potencias para la aproximacion
del autovalor dominante, este procedimiento permitié al estudiante asociar directamente los
bucles de iteracion numérica con la convergencia visual del vector hacia la direccién del eje
principal de la elipse observada en el primer momento.

2.3. MOMENTO 3: EXTENSION, ESCALABILIDAD Y ABSTRACCION EN R3

El tercer momento metodoldgico se estructuré como un puente hacia la complejidad real de la
ingenieria, caracterizada por sistemas multidimensionales donde la visualizacion geométrica
directa se agota, se planted la transicién hacia un espacio tridimensional (R3) utilizando una
matriz de transformacion de 3 X 3.

En esta etapa, el disefio instructivo delegd la carga operativa por completo a MATLAB para
ejecutar transformaciones matriciales y factorizaciones avanzadas (tales como el algoritmo QR), el
objetivo metodoldgico de este cierre fue demostrar al estudiante la escalabilidad de la abstraccion
lograda en las etapas previas, aunque visualizar un elipsoide de deformacidn en tres dimensiones y
sus tres ejes de simetria (autovectores) es cognitivamente mas complejo, la sdlida base
geométrica adquirida en el plano de R3 doté de significado e interpretacién ingenieril a los
vectores y matrices de alta dimensién procesados por el computador.

2.4. IMPLEMENTACION

Para operativizar el disefio y validar la secuencia didactica, se selecciond una matriz simétrica
representativa definida por:

3 1
1=(7 3)
1 3
Los resultados analiticos base establecidos para el control docente determinaron que el polinomio

caracteristico es: p(1) = 22 — 61 + 8, dando como resultados A; = 4y 1, = 2, los autovectores
(que configuran matriz de paso P) asociados a estos autovalores son:

w2 vt

Aplicacién del primer momento:
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El entorno interactivo de GeoGebra arroja como resultado grafico la transformacién interactiva del
plano, al ingresar un conjunto de vectores que delimitan una circunferencia unitaria descrita por
x% + y? = 1, el software grafica dindmicamente la elipse transformada bajo la accién de la matriz
A.

Al manipular el deslizador del vector unitario de prueba u, el estudiante observa objetivamente
que, en la mayoria de las trayectorias, el vector transformado Au diverge de la direccidon de u, el
hallazgo visual clave ocurre cuando el usuario alinea a u exactamente en las direcciones de los
angulos correspondientes a las direcciones de los autovectores: 8; = 45°y 6, = 135°, en estos
puntos precisos, los vectores resultantes se superponen colinealmente con sus originales,
multiplicando su longitud por factores exactos de 4 y 2, respectivamente. Este hecho visualiza la
definicion abstracta de la ecuacidon fundamental Au = Au, transformandola en un fendmeno de
simetria espacial observable.

Figura 1
Transformacién geométrica de una circunferencia unitaria en elipse de traccién en R?
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5
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Fuente: Adaptado de Métodos Numéricos (cddigo interactivo de GeoGebra), por P. Sufiagua Salgado, 2016.
Aplicacion del sequndo momento:

El resultado en esta etapa consiste en la insercion del cddigo fuente algoritmico provisto en una
guia de laboratorio, evitando la opacidad de la "caja negra" informatica, siguiendo los principios de
aproximacién numérica, se estructurd un script adaptado del Método de las Potencias para
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aproximar el autovalor dominante (4, = 4) de forma iterativa, el algoritmo estructurado se detalla
en el fragmento de cédigo adaptado.

Figura 2
Algoritmo estructurado en MATLAB para la aproximacion iterativa del autovalor dominante mediante el Método
de las Potencias

% Algoritmo de Aproximacién del Autovalor Dominante
% Adaptado bajo los fundamentos numéricos de Sufiagua (2016)
A=[3,1;1, 3];

x = [1; @e]; % Vector inicial de prueba
tol = 1e-5; % Tolerancia admisible
maxiter = 100; % Maximo de iteraciones

err = 1; k = @; lam viejo = @;

while err > tol && k < maxiter
y =A*x;
[~, idx] = max(abs(y));
lam = y(idx) / x(idx); % Estimacion del autovalor
x =y / norm(y, inf); % Normalizacion del vector
err = abs(lam - lam viejo);
lam viejo = lam;
k =k + 1;
end
fprintf('Autovalor dominante aproximado: %.4f en %d iteraciones\n', lam, k);

Fuente: Adaptado de Métodos Numéricos, por P. Suiiagua Salgado, 2016.

La ejecucién de este cddigo devuelve como resultado una convergencia rdpida hacia el valor
numérico de A = 4 en menos de 15 iteraciones, esto le permite al estudiante ligar el proceso
algoritmico de bucles con la traccién geométrica observada en GeoGebra, comprendiendo que el
método computacional busca numéricamente el eje de maximo estiramiento de la elipse en el
plano cartesiano.

Llegada al tercer momento, Escalabilidad y Abstraccion en R3

Como cierre de la propuesta didactica, los resultados se extienden al espacio tridimensional donde
la intuicién visual manual resulta insuficiente, para ello se disefié la incorporacién de una matriz
3 X 3 simétrica dentro de la guia de MATLAB:

4 2 0
A=12 4 1
0 1 3
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En esta fase, la propuesta delega formalmente la carga computacional pesada a los comandos
nativos de alto rendimiento de MATLAB, al ejecutar la instruccion [V, D] = eig(A), el sistema
devuelve las matrices completas de autovalores y autovectores en el espacio tridimensional, el
resultado cognitivo esperado en esta etapa es la asimilacidon del estudiante de que, aunque no es
posible manipular vectores en R3 con la misma facilidad interactiva que en GeoGebra, la
interpretacion de la salida de MATLAB ya no es un conjunto de nimeros sin sentido; representan
las direcciones espaciales ortogonales de un elipsoide de deformacidn tridimensional, rompiendo
por completo la barrera netamente algebraica.

3. RESULTADOS

El resultado principal de esta innovacion pedagdgica es la estructura misma de la didactica
secuencial, diseflada para integrarse en las asignaturas de Algebra Lineal de las carreras de
Ingenieria, los hallazgos conceptuales e instrumentales que componen el disefio se detallan
formalmente a continuacion.

En primera instancia, se consolidé la articulacién pedagdgica entre los entornos digitales mediante
una matriz de funciones complementarias, el propdsito fue equilibrar la intuicidn visual inmediata
con el rigor operativo, tal como se sintetiza en la Tabla 1.

Tabla 1
Matriz de complementariedad diddctica entre GeoGebra y MATLAB para la diagonalizacion

DIMENSION
) ENTORNO GEOGEBRA (R?) ENTORNO MATLAB (R3)
PEDAGOGICA

Visualizacién geométrica intuitiva, Formalizacién analitica, rigor numérico,
Enfoque Cognitivo descubrimiento dinamismo e abstraccién y
interactivo. escalabilidad.
. L. Deformacion del espacio, elipse Matrices de paso (modales P),
Objeto Matematico . X ] i .
de estudi de traccion, colinealidad de vectores formas diagonales (D), convergencia
e estudio . . ] .
principales (autovectores). de algoritmos iterativos.
. Explorador manipulativo de variables Programador analitico, evaluador de
Rol del estudiante . . L . . .
mediante deslizadores graficos. aproximaciones operativas.
Eliminacién del calculo manual Optimizacion del procesamiento,
Rol del software inicial, priorizando el fendmeno automatizacion algoritmica y
espacial. entrega de resultados profesionales.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. DISCUSION

La transicion desde un enfoque puramente algebraico — operativo hacia una metodologia de
ensefianza fundamentada en la simulacién digital bidireccional demuestra ventajas cognitivas
criticas en la formacion de estudiantes de ingenieria, tradicionalmente, la ensefianza de la
diagonalizacion de matrices satura al estudiante con la resolucién abstracta de ecuaciones
polinomiales y determinantes, reduciendo un concepto de alta relevancia fisica a un proceso
algoritmico mecanico. Al contrastar esta realidad con el disefio didactico propuesto, se evidencia
que la introduccién secuencial de GeoGebra y MATLAB actla como un andamiaje cognitivo
indispensable.

El uso inicial de GeoGebra en el plano R? permite al estudiante interactuar directamente con la
distorsién del espacio, transformando la definicién abstracta de autovalores y autovectores en
propiedades geométricas tangibles y observables, como la colinealidad y los factores de escala de
una elipse de traccidn, esta visualizacidon previa es fundamental para mitigar el riesgo de la
aplicacion de la instruccidn matemadtica desvinculada de su interpretacidon conceptual, muchas
veces el estudiante convierte al software en una "caja negra" que entrega resultados aislados a
ciegas. Al programar el Método de las Potencias en MATLAB posterior a la experiencia visual, el
estudiante no ejecuta un comando autdmata; por el contrario, comprende que las iteraciones
numéricas del bucle computacional rastrean el eje principal de simetria y deformacion que ya
observé dindamicamente en el entorno interactivo.

Finalmente, la escalabilidad hacia el espacio tridimensional R® en MATLAB consolida la capacidad
de abstraccién, aunque la visualizacién geométrica directa de elipsoides y vectores ortogonales se
torna compleja en dimensiones superiores, la base intuitiva construida en el plano cartesiano dota
de inmediato de significado ingenieril a las salidas matriciales del computador. Esta sinergia
tecnoldgica no sustituye el rigor analitico, sino que optimiza el tiempo de aula, desplazando el
esfuerzo de la tediosa aritmética manuscrita hacia el analisis critico, la programacién algoritmica y
la interpretacién de resultados aplicados a problemas reales de ingenieria.

5. CONCLUSIONES

e laintegracion secuencial de GeoGebra y MATLAB para la ensefianza de la diagonalizacion
de matrices constituye una alternativa pedagdgica viable y robusta frente al modelo de
ensefianza abstracta y memoristica tradicional en las carreras de ingenieria.
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e El disefio didactico estructurado en tres momentos demostré que es posible unificar la
intuicion geométrica interactiva con el rigor del cédlculo numérico, permitiendo al
estudiante comprender la transformacién espacial antes de automatizar el algoritmo en el
computador.

e lLaimplementacion del Método de las Potencias en MATLAB, respaldada por la experiencia
visual en GeoGebra, desmitifica el uso del software cientifico, logrando romper de manera
efectiva el fendmeno de la "caja negra" y promoviendo un aprendizaje verdaderamente
significativo.

e Esta propuesta proporciona a la comunidad docente un modelo instruccional
estructurado, reproducible y alineado con los estandares internacionales de la educacidn
en ingenieria, fomentando de manera simultanea competencias analiticas, tecnoldgicas y
algoritmicas en los futuros profesionales.
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