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RESUMEN

El aprendizaje del &lgebra vectorial constituye una dificultad persistente para numerosos estudiantes
de Fisica, situacion que limita la comprension de conceptos fundamentales de la disciplina. El objetivo
de este trabajo fue explorar dicha problemaética en estudiantes de nivel medio superior y disefiar una
propuesta didactica basada en el uso de un juego de mesa para favorecer el desarrollo de habilidades
relacionadas con el manejo de vectores. Metodoldgicamente, se realizd una encuesta en linea a
estudiantes del Centro de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos No. 2 del Instituto Politécnico Nacional
para identificar percepciones sobre el aprendizaje de la Fisica, las dificultades asociadas a los vectores
y la aceptacion de los juegos didacticos como recurso educativo. Asimismo, se aplicd el Test of
Understanding of Vectors (TUV) a una muestra de 24 estudiantes con el fin de explorar su comprension
conceptual. Los resultados evidenciaron dificultades significativas en el aprendizaje y permanencia de
conceptos vectoriales, asi como una disposicién favorable hacia el uso de estrategias ludicas. Con base
en ello se disefi¢ el juego de mesa FisJuegos, que integra problemas de algebra vectorial, retos y
recursos de realidad aumentada. Su aplicacién preliminar con siete estudiantes mostré una
participacion activa, aprendizaje progresivo durante las sesiones y un porcentaje de aprobacion del
71 % en el proceso de regularizacion académica, resultados que sugieren el potencial del juego
didactico como apoyo para la ensefianza y el aprendizaje de vectores.

Palabras clave: juego didactico, algebra vectorial, aprendizaje de la Fisica, gamificacion, educacion
media superior
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Play to master vector algebra. A teaching proposal

ABSTRACT

The learning of vector algebra represents a persistent challenge for many physics students, limiting the
understanding of fundamental concepts within the discipline. The aim of this study was to explore this
problem among upper-secondary students and to design a didactic proposal based on a board game
intended to foster skills related to vector operations. The methodology included an online survey
administered to students from the Centro de Estudios Cientificos y Tecnolégicos No. 2 of the Instituto
Politécnico Nacional to identify their perceptions of Physics learning, the difficulties associated with
vectors, and their acceptance of educational games as learning tools. In addition, the Test of
Understanding of Vectors (TUV) was applied to a sample of 24 students to assess their conceptual
understanding. The results revealed significant difficulties in the learning and retention of vector
concepts, together with a favorable attitude toward game-based learning strategies. Based on these
findings, the board game FisJuegos was designed, incorporating vector algebra problems, challenges,
and augmented reality resources. A preliminary implementation involving seven students showed
active participation, progressive learning throughout the sessions, and a 71% pass rate in the academic
recovery process. These findings suggest that didactic games can be a valuable resource for supporting

the teaching and learning of vectors.

Keywords. Didactic game, vector algebra, Physics learning, gamification, upper-secondary education

The authors declare no conflict of interest.
The Editor and the Reviewers declared no conflict of interest.

DD

License: BY_NC_ND

INDEXA




INTRODUCCION

La Fisica, definida como la ciencia que estudia a la materia y la energia sustenta su cuerpo de
conocimientos en una serie de conceptos bésicos, entre ellos: fuerza, campo, velocidad,
desplazamiento, aceleracién; todos estos tienen magnitud, direccién y sentido, es decir, son cantidades
vectoriales.

Esto implica que, su comprension y apropiacion, requiere de conocimiento y habilidad en el manejo
de tales cantidades vectoriales y las operaciones entre ellos.

Esta situacion remite al ambito educativo. En México se estudia fisica tanto en el nivel de secundaria
como en el medio superior o bachillerato, por consecuencia, es necesario que los estudiantes de estos
niveles, mas aun los del segundo caso, manejen eficientemente las cantidades vectoriales, solo que,
por alguna razén que debe ser investigada, los estudiantes tienen dificultades para lograrlo.

La did4ctica tradicional, muy posiblemente recurriria a encomendar a los estudiantes la resoluciéon de
largas listas de ejercicios, solo que cuando un profesor atiende a 5 grupos de alrededor de 40 alumnos,
resulta practicamente imposible la revision y correccién de las soluciones dadas y sin ello, el trabajo
realizado, lejos de formar habilidades en los educandos podria llevarlos a reforzar errores conceptuales
y/o procedimentales. Este hecho es el que motiva el presente trabajo.

El concepto de vector es fundamental para el aprendizaje de diversos temas de la Fisica, ya que permite
comprender y representar adecuadamente magnitudes como la fuerza, la velocidad, la aceleracién, el
campo eléctrico y el campo magnético, entre otros. Sin embargo, al iniciar estudios de nivel superior
en areas donde la Fisica tiene un papel esencial, una proporciéon importante de estudiantes presenta
dificultades para operar con vectores, lo que limita la comprension de conceptos basicos de la fisica
clasica y con ello, dificulta la construccion de aprendizajes significativos sobre la naturaleza vectorial
de diversas magnitudes fisicas (Costa y Di Domenicantonio, 2006, citado por Gutiérrez y Martin, 2015).
Existen investigaciones que han sefialado que muchos estudiantes de Fisica presentan problemas para
lograr una comprensién conceptual de las operaciones vectoriales (Flores, 2006, citado por Flores-
Garcia et al,, 2017) lo que repercute directamente en la comprension de conceptos esenciales de la

disciplina, como la esencial segunda ley de Newton, cuya formulacién matematica es, formalmente,
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una relacion vectorial (Flores, Kanim y Kautz, 2004, citados por Flores-Garcia et al, 2017). Por
consiguiente, los estudiantes suelen percibir las cantidades vectoriales no como un sistema coherente
de conocimientos sustentado en principios fundamentales, sino como un conjunto de ecuaciones
dependientes de contextos especificos que deben memorizarse (Redish, 1998, citado por Gutiérrez y
Martin, 2015).

Esta situacion se agrava por el hecho de que muchos alumnos conciben la Fisica como una sucesiéon
de fébrmulas y procedimientos aislados, sin reconocer las relaciones conceptuales existentes entre los
fendmenos fisicos y por ello, algunos estudiantes ingresan a los cursos con deficiencias en habilidades
cognitivas bdsicas, que resultan indispensables para el manejo adecuado de variables fisicas de
naturaleza vectorial (Flores-Garcia et al., 2017).

Por otra parte, en numerosos sistemas educativos, particularmente en los niveles medio superior y
superior, la Fisica y la Geometria suelen ensefiarse de manera independiente. Esta separacion dificulta
la aplicacion de construcciones geométricas en la resolucion de problemas de Fisica e Ingenieria, tales
como el método del paralelogramo o el poligono funicular, los cuales frecuentemente son sustituidos
por procedimientos analiticos basados en ecuaciones algebraicas y sistemas de ecuaciones (Gutiérrez
y Martin, 2015). Los métodos gréficos favorecen la reconstruccion y visualizacion de los fenomenos
fisicos, promoviendo una comprension mas profunda de los problemas y constituyéndose en una
valiosa herramienta dentro de los procesos tanto de ensefianza y como de aprendizaje de la ciencia en
general y de la Fisica en particular (Gutiérrez y Martin, 2015).

De acuerdo con Gonzalez (2013, citado por Flores-Garcia et al., 2017), una de las causas de esta
problemdtica puede encontrarse en la persistencia de modelos tradicionales de ensefianza
caracterizados por un enfoque centrado en el docente, una comunicacién predominantemente
unidireccional, la escasa contextualizaciéon de los problemas y el uso de ejercicios desarticulados de la
realidad de los estudiantes. En este contexto, resulta indispensable promover estrategias didacticas
que favorezcan una comprension amplia de las propiedades fundamentales de los vectores y de los
mecanismos involucrados en las operaciones vectoriales, ya que estas constituyen la base para el

aprendizaje significativo de numerosos conceptos fisicos (Gutiérrez y Martin, 2015).
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A partir de todo esto, y de la amplia gama de opciones didacticas, se opta por explorar al juego
didactico como una posibilidad didactica para favorecer el aprendizaje de vectores.

De tal forma que el objetivo del presente trabajo es explorar el uso de un juego de mesa didactico
como elemento coadyuvante en el aprendizaje del algebra vectorial y en el fortalecimiento de las
habilidades necesarias para ello.

Por tanto, el sustento se presenta en el siguiente marco tedrico.

El juego ha estado tradicionalmente asociado con la diversién, la recreacion y el entretenimiento
(Gallardo y Gallardo, 2018, citados por Chonillo-Sislema, 2025), pero su relevancia radica en que puede
trascender al &mbito ludico puesto que, como una actividad inherente al desarrollo humano, resulta en
un medio eficaz para la adquisicion de conocimientos y habilidades. De hecho, el juego forma parte de
los procesos de aprendizaje no solo en los seres humanos, sino también en otros mamiferos, cuyos
individuos jovenes desarrollan capacidades esenciales mediante actividades ludicas (Corbacho-Cuello,
Esteban-Gallego, Marcos-Merino y Hernandez del Barco, 2023).

Existen diversas definiciones de juego. Kapp (2012, citado por Cornella, Estebanell y Brusi, 2020) lo
describe como un sistema en el que los participantes enfrentan un reto, que puede ser concreto o
abstracto, regido por normas, interaccion y retroalimentacion que provoca respuestas emocionales.
De manera similar, Kirikkaya et al. (2010, citados por Corbacho-Cuello et al., 2023) lo consideran una
actividad placentera que se desarrolla en un espacio y tiempo determinados, bajo reglas previamente
establecidas, en la que los participantes ponen en préctica habilidades mentales y/o fisicas. Asimismo,
Legerén y Rada (2014, citados por Corbacho-Cuello et al., 2023) destacan que se trata de una actividad
libre, pero regulada por normas aceptadas voluntariamente por quienes participan.

Mas alla de su caracter recreativo, el juego constituye una actividad compleja que involucra multiples
dimensiones del desarrollo humano. Marin, Lopez-Pérez y Barea (2015, citados por Cornella,
Estebanell y Brusi, 2020) sefialan que jugar favorece la concentracién y estimula la curiosidad,
elemento fundamental para el aprendizaje a la vez que integra aspectos fisicos, cognitivos, afectivos y

sociales, ya que promueve el pensamiento, genera emociones y facilita la interacciéon entre las personas.
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Las potencialidades educativas del juego han sido reconocidas desde importantes corrientes teoricas
del aprendizaje. Asi, Piaget (1978) consider¢ el juego como un elemento fundamental para el desarrollo
intelectual y emocional, debido a que permite al individuo asimilar y experimentar nuevas situaciones,
mientras, por su parte, Vygotsky (1978) destacod que el juego favorece la interaccion social y la
construcciéon de conocimientos dentro de la denominada zona de desarrollo proximo, donde el
aprendizaje ocurre mediante la colaboracion y la mediaciéon social. Posteriormente, Zabalza (2000,
citado por Toribio, 2025) sefialé que la incorporacion del juego en contextos educativos bien
estructurados favorece el aprendizaje significativo de manera motivadora y efectiva.

Estas aportaciones han contribuido a la consolidacion del concepto de juego didéctico o juego
formativo, que Sandi Bazén (2020, citado por Chonillo-Sislema, 2025) define como un recurso que
transforma una actividad educativa en una experiencia ludica con una finalidad pedagogica especifica,
orientada a facilitar aprendizajes, apoyar procesos de ensefianza, promover cambios actitudinales y
desarrollar habilidades. En el mismo sentido, Toribio (2025) lo concibe como una estrategia pedagogica
que utiliza el juego como herramienta para ensefiar o reforzar contenidos educativos.
METODOLOGI{A

La investigacién que aqui se reporta es de caracter exploratorio y su disefio se describe a continuacion.
La situacion descrita en la introduccién muestra que hay un problema de la Fisica Educativa, cuyo
abordaje requiere, en principio, de al menos dos acciones, a saber:

a) Explorar un poco mas la problematica para clarificarla, y

b) Elaborar una propuesta didactica que favorezca la apropiacion de conocimientos y habilidades,
acordes a la juventud actual, basada en el marco teérico presentado.

En atencién al punto “a”, se realizd una breve encuesta en linea, con estudiantes de nivel medio
superior del Centro de Estudios Cientificos y Tecnolégicos No. 2 (CECyT 2), del Instituto Politécnico
Nacional, considerando como alternativa didéactica el juego educativo. Las preguntas fueron
formuladas por un equipo de 5 estudiantes que colaboré en este trabajo, con la intencién de que el
planteamiento fuera cercano a la idiosincrasia de quienes serian en cierta forma sujetos de estudio.

Los resultados de la encuesta se presentan a continuacion.
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Figura 1. Frecuencia de uso espontaneo de materiales didécticos

¢Con qué frecuencia utilizas materiales didacticos o interactivos para aprender?
50 respuestas

@ Nunca
36% @ Rara vez
@ Algunas veces
@ Siempre
380/0

La figura 1, muestra que es escasa la proactividad de los estudiantes para buscar materiales didacticos
que apoyan su aprendizaje.
Figura 2. Percepcion sobra la dificultad para aprender Fisica

¢Consideras que la materia de Fisica es dificil de comprender?

50 respuestas

®si
40% ® No

E @ A veces

46%

La cuestion planteada en segundo lugar aborda la dificultad percibida para la comprension de la Fisica.

En la figura 2, se aprecia que un importante sector de la muestra considera a la fisica como algo dificil

de comprender, pues solo el 14% de los encuestados afirman que no lo es.




Figura 3. Opinion de estudiantes sobre como es més efectiva la comprension

¢Qué método de aprendizaje consideras mas efectivo para comprender temas de Fisica?
50 respuestas

@ Clases tradicionales
@ Videos educativos
® Juegos didacticos

@ Actividades practicas

Respecto al como deberian ser las clases de Fisica, desde la perspectiva de los estudiantes, la figura 3
muestra, que los métodos tradicionales, con el profesor como expositor del conocimiento y el alumno
como aprendiz pasivo, aun tiene adeptos, pero lo relevante es que un 38% piensa que seria maés
efectivo el aprendizaje con actividades practicas y un 36% con juegos didacticos.
Figura 4. Percepcion de los estudiantes sobre temas mas dificiles

:Qué temas de Fisica se te dificultan mas?

50 respuestas

@ Vectores
@ Equilibrio
© Fuerzas

/ @ Todo
—— @ Ninguno
@ Optica
@ Todos

Los colaboradores que apoyaron en la formulacién del cuestionario consideraron apropiado no
centrarse en las cantidades vectoriales, de interés en este trabajo, sino presentar un abanico de temas
de Fisica para que los encuestados eligieran los que les resultaban de mayor dificultad de aprendizaje.
El gréfico de la figura 4 muestra claramente que la mitad de los estudiantes que respondieron menciona

“vectores” como el tema de fisica de mayor dificultad, lo que confirma que es relevante el estudio y

propuesta que se realizan aqui.




Figura 5. Percepcion de los estudiantes sobre uso de juegos para el aprendizaje

¢ Crees que aprender mediante juegos puede facilitar el aprendizaje?
50 respuestas

® Si
® No
© Tal vez

La quinta y ultima pregunta, cuyo grafico se presenta en la figura 5, es clave para considerar la opcion
de la insercién de juegos didécticos y los resultados mostrados en el grafico son favorables a ello, el
80% dijo si, a lo que puede sumarse el 18 % que optd por un “tal vez”.

Esta encuesta permite tener un panorama de la opinion y visién de los propios estudiantes sobre el
aprendizaje de vectores en la clase de fisica, pero ;qué hay de su aprendizaje?

Para responder a ésta, se aplicd a una pequefia muestra, el Test of Understanding of Vectors (TUV),
publicado en Barniol y Zavala (2014), que consta de 20 preguntas con 5 opciones de respuesta,
disefiadas para explorar la comprension de 10 conceptos, a saber: direccion, magnitud, componentes,
vectores unitarios, representacion vectorial, suma, resta, producto por un escalar, producto punto y
producto cruz.

La muestra estuvo conformada por 24 estudiantes que cursaban las asignaturas Fisica II o Fisica IV,
por lo que en todos los casos ya habian aprobado, al menos un semestre atras Fisica I que es donde
se estudian a los vectores, pero dada la temdtica de las asignaturas subsecuentes a ésta, no habia
dejado de usarlos.

No hubo un método de eleccién de la muestra, se aplico el test a los alumnos que por una u otra razén
llegaban a la oficina de la coordinacién de fisica, durante cuatro dias. Los resultados fueron poco

alentadores.
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El nimero maés alto de aciertos fue de 6, obtenido por el 30% de las personas, habiendo un caso de 0
aciertos.

Respecto a las preguntas, en las que acertaron més fueron: 4, 7, 10 y 16, mientras que las numeradas
como 2, 11, 13 y 15 no fueron respondidas correctamente por nadie.

Los conceptos involucrados en cada una de éstas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de exploracion preliminar, usando el test.

Pregunta Concepto

4 Componentes

7 Suma
Con mas aciertos

10 Representacion grafica

16 Suma

2 Vector unitario

11 Multiplicacién por escalar
Con ningtn acierto 12 Producto cruz

13 Resta

15 Producto cruz

Estos resultados, como ya se dijo, son poco alentadores respecto a la firmeza del aprendizaje que se
logra en el momento que se trabaja el tema, pues es claro que su permanencia en la mente de los
estudiantes es escasa, por lo que es evidente la necesidad de buscar formas mas eficientes de lograr

los aprendizajes necesarios.
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A partir de los resultados de la encuesta realizada, se opta por considerar la incorporaciéon de un juego
de mesa al trabajo del aula en torno al manejo de vectores, para el desarrollo de habilidades en su
manejo.

El juego

La propuesta, objeto de este articulo consiste en el disefio y realizacion de un juego de mesa,
denominado FisJuegos.

Figura 6. Tablero de juego

INICIO

Consta de un tablero que a la vez es la caja del juego que se abre como si fueran puertas. La figura 6,
presenta la caja abierta donde se aprecia claramente el tablero en el centro y a sus lados cajas que
deben contener cartas de problemas, cartas de retos y comodines, asi como un diagrama de los temas
que aborda el juego: vectores y equilibrio como una aplicacion del uso de los vectores, asi como las
piezas para armarlo, un dado, una tarjeta de respuestas y fichas para cada jugador; cabe aclarar que
los jugadores son equipos de personas, de tal forma que el numero real de participantes puede ser de
hasta 8 personas, pues se consideran equipos de entre 2 y 4 participantes. También se incluye el manual

de juego.
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Figura 7. Reverso de las cartas de juego

En la figura 7 se muestran las cartas y los personajes creados para representar el tipo de contenido de
cada una. Los colores de las cartas corresponden a los de las casillas en el tablero.

Las piezas mencionadas previamente, son flechas de papel plastificadas, los vectores, con las que
deberan armar la solucion a un problema que se presentaré.

Las cartas color fucsia contienen problemas, estas son la base del juego, siendo asf las que fomentan
el aprendizaje y el trabajo en equipo. Los problemas estan numerados, para poder revisar las respuestas
que se den con las que se tienen preparadas en la tarjeta de soluciones.

Las cartas amarillas de retos, que se incluyen porque aportan dinamismo y diversion al juego; contienen
retos inofensivos pero divertidos.

El tercer tipo de carta, de color morado son los comodines, que serén utiles a la hora de jugar porque
permiten recuperar ventaja dentro de la dindmica del juego.

Como puede apreciarse en la figura 7, los tipos de cartas no solo se identifican por color, sino que
también tienen un personaje. El que corresponde a problemas es una flama, haciendo alusiéon a
“peligro”, pero con una carita que no es de miedo, ni de maldad.

El personaje de las cartas de comodin tiene inspiracion en las auroras boreales y se disefié con la
intencién de darle un aspecto relajado, tranquilo y amigable. Finalmente, para el personaje para la carta
de retos se escogio un disefio gracioso, con un aspecto de payaso, pero agradable ya que los retos son

graciosos divertidos y entretenidos.
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Como un elemento enriquecedor a lo ya descrito, 10 cartas tienen, ademds de la pregunta
correspondiente un codigo QR, para acceder, mediante una muy popular aplicacion de videos, a una
representacion en realidad aumentada de la situacién en que se basa la cuestion, lo que permite la
visualizacion en 3D de la situacion problémica a resolver.

La dindmica del juego

Se forman dos equipos de entre 2 y 4 participantes cada uno y debe haber una persona mas que tendra
la funcién de coordinar el juego. Cada equipo recibe una ficha que debe colocar sobre el tablero en la
casilla amarilla marcada como de inicio.

Un representante de cada equipo lanza un dado, para determinar quien inicia que sera el equipo cuyo
dado haya caido mostrando el puntaje més alto.

Eljuego inicia con el primer jugador lanzando el dado y moviendo su ficha tantas casillas como puntos
marque el dado. Dependiendo del color de casilla al que haya llegado es el tipo de carta que le
corresponde, el coordinador la leerd. Si se trata de un reto o una pregunta, se tienen 2 minutos para
realizarlo o resolver, solo que el otro participante, no serd un observador pasivo, puesto que si a quien
le corresponde no logra realizar el reto o dar la respuesta correcta, entonces esto pasa al otro. La idea
es que como ya se dijo, los participantes son equipos, quienes deben trabajar colaborativamente para
dar la respuesta correcta en caso de tratarse de una pregunta, o bien, decidir qué hacer con el comodin,
en caso de recibir alguno.

Quien da la respuesta correcta recibira una de las piezas para armar el diagrama cuya tarjeta también
recibio al inicio.

Los turnos se van alternando y el juego termina de una de dos formas: quien completa primero su
diagrama o quien lo haya avanzado mas al concluir un lapso de 20 minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en una primera aplicacion del juego elaborado se detallan a continuacion.
La aplicacion del juego se realizé empledndolo como una herramienta de aprendizaje en el mes de
junio de 2026 con un pequefio grupo de estudiantes que no habian aprobado Fisica I un afio atréas y

tenfan una oportunidad de acreditar la asignatura mediante un examen y con ello, regularizar su
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situacion académica, por lo que solicitaron apoyo académico para su preparacion. El nimero de
participantes fue de 7 personas con lo que se establecieron 2 jugadores-equipos, de 3 integrantes cada
uno y un coordinador de juego.

Por la naturaleza del trabajo a realizar, no habria un efecto directo en calificacién alguna, se acordd
que el equipo perdedor invitarfa un refresco al ganador y al coordinador, poniendo en esto, el
ingrediente motivante al juego mismo, ademas del aprendizaje esperado.

Una vez definidos los turnos, se dio inicio al juego y al presentarse las primeras preguntas en ambos
equipos hubo dificultad para dar las respuestas correctas, por lo que la docente a cargo dio la
explicacion pertinente al caso. El fendmeno se repitié en varias ocasiones, pero cada vez fue menos
necesaria la explicacion, pues aplicaban el aprendizaje de las rondas previas.

Cuando la dindmica del juego daba paso a tarjetas de retos hubo diversién y risas entre los jovenes y
cuando aparecfan cartas comodin el equipo correspondiente acordaba la conveniencia de cuando
usarlo. Este recurso fue usado en 2 sesiones de trabajo de 5 que constituyeron la preparaciéon que los
jovenes habian solicitado para regularizarse académicamente.

En términos generales, la respuesta fue amena y positiva, los aprendizajes se fueron apreciando y si
bien no se realizd una evaluacion especifica de los contenidos abordados en el juego, los resultados
del examen que debian presentar fueron aprobatorios para 5 de los 7 participantes, lo que constituye
un 71%. Es importante hacer notar que el examen presentado tuvo cuestiones tedricas de las ramas
de la fisica, asi como la clasificacion de ésta dentro de las ciencias, unidades de medicién, &lgebra de
vectores, estatica y cinematica; todos ellos fueron tratados en la semana de preparacion, pero solo la
parte referente a vectores y estatica formaron parte del juego, por lo que este porcentaje no es
necesariamente un parametro de la eficiencia obtenida a través del juego.

CONCLUSIONES

La experiencia, aunque pequefia en cuanto a numero de participantes dio resultados alentadores, por
lo que un siguiente paso es repetirla con un grupo escolar completo en un curso regular, para lo que

obviamente serd necesario contar con al menos 5 tableros de juego.
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Para esa situacion, también serd necesario una metodologia de evaluacion de pre-test y post-test para

medir de forma cuantitativa el efecto de usar un juego did4ctico, especificamente, el aqui presentado.

Sin embargo, el trabajo ya realizado, es un predmbulo alentador que abona a la necesidad de considerar

el juego didactico como una opcién vélida a emplear con jovenes estudiantes de Fisica.
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