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Resumen

Las ingenierias son tradicionalmente una disciplina donde la formacién matemdtica es relevante.
Desde los primeros semestres de formacién, los estudiantes de Ingenieria Electrénica abordan
matemdticas generales, cdlculos en una o varias variables, dlgebra lineal, ecuaciones diferenciales,
matemdticas especiales, probabilidad y procesos estocdsticos, entre otros espacios académicos.
Esta formacién estd vinculada al andlisis y disefio de circuitos eléctricos, circuitos electrénicos,
sistemas digitales, sistemas de control y telecomunicaciones principalmente. Asi las cosas, la
formacién matemdtica no solo se constituye en una herramienta para el desarrollo curricular, sino
también como un estilo de pensamiento sistémico que aborda procesos de razonamiento deductivo
e inductivo que son Utiles dentro del quehacer ingenieril.

En este sentido, la evolucién de las matemdticas debe ser vistas como un aporte al proceso de
formacién del ingeniero, y un buen ejemplo de lo anterior son los desarrollos en Algebra
Geométrica. Si bien los primeros aportes comienzan en el siglo XIX con Haminton (1843) y
Grassmann (1844), y posteriormente desarrollados por Clifford (1878), el uso y desarrollo del
Algebra Geométrica ha tenido que esperar por varios siglos para retomar sus aportes hasta
Hestenes en los 60s, debido a la preponderancia que ha tenido la teoria de vectores de Gibbs-
Heaviside. Esta nueva teoria es capaz de contener la teoria de vectores, pero incorpora conceptos
como los tensores, los cuaternios, y nuevos elementos que no se ven en el Algebra Lineal como los
multivectores. Asi las cosas, el Algebra Geométrica cuenta con una capacidad mejorada para
representar y modelar fenémenos fisicos. Muchos de los aportes de estas matemdticas giran
actualmente en dicho sentido, pero desde los trabajos de Clifford ya se apreciaba este potencial,
al modelar en una Gnica ecuacion del Algebra Geométrica, las 4 ecuaciones de Maxwell.

En este contexto, el Algebra Geométrica resulta de particular interés para la formacién de

Ingenieros Electrénicos, por la fuerza que ha tenido esta matemdtica en desarrollos como la
Computacién Grdfica, Cdlculos en Computacién Cudntica, Robética, Redes Neuronales Artificiales
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y Aprendizaje de Mdquinas, Electrodindmica, Modelamiento en Sistemas de Control Automdtico,
entre otras. En general, el Algebra Geométrica puede ser usada en la mayoria de los cursos de un
plan curricular de Ingenieria Electrénica ya que brinda herramientas para modelar sistemas y
resolver ecuaciones, desde circuitos eléctricos hasta sistemas dindmicos.

En este trabajo se plantea los retos de la curva de aprendizaje del Algebra Geométrica para
desarrollar una visién mds intuitiva y rica en informacién, de los sistemas de estudio en Ingenieria
Electrénica. En este proceso, se abordan las herramientas didécticas que operan entornos gréficos
y geométricos como parte de la estrategia pedagdgica, en el desarrollo de soluciones a problemas
para ilustrar el uso elemental de esta matemdtica. Entre las herramientas se tienen el toolbox de
MATLAB GABLE que permite explorar todas las estructuras contenidas en el Algebra Multivectorial
de forma interactiva. Adicionalmente, se articulan otras herramientas como las aplicaciones
GAViewer y Cinderella, y el repositorio biVector.net, con informacién, documentacién y
herramientas para el Algebra Geométrica.

Palabras clave: lgebra geométrica; dlgebra lineal; bivector; multivector

Abstract

Engineering is traditionally a discipline where mathematical training is relevant. From the first
semesters of training, students of Electronic Engineering approach general mathematics, calculus in
one or several variables, linear algebra, differential equations, special mathematics, probability
and stochastic processes, among other academic areas. This training is mainly linked to the analysis
and design of electrical circuits, electronic circuits, digital systems, control systems and
telecommunications. Thus, mathematical training is not only a tool for curricular development, but
also a style of systemic thinking that addresses deductive and inductive reasoning processes that
are useful in engineering work.

In this sense, the development of mathematics should be seen as a contribution to the engineering
education process, and a good example of this is the development of geometric algebra. Although
the first contributions began in the 19th century with Haminton (1843) and Grassmann (1844), and
later developed by Clifford (1878), the use and development of geometric algebra had to wait
several centuries to resume its contributions until Hestenes in the 1960s, due to the preponderance
of the Gibbs-Heaviside vector theory. This new theory is able to include vector theory, but includes
concepts such as tensors, quaternions, and new elements not seen in linear algebra such as
multivectors. Thus, geometric algebra has an enhanced ability to represent and model physical
phenomena. Many of the contributions of this mathematics currently revolve in this direction, but
since Clifford's work this potential was already appreciated by modeling in a single equation of
Geometric Algebra, the 4 equations of Maxwell.

In this context, Geometric Algebra is of particular interest for the training of Electronic Engineers,
due to the strength that this mathematics has had in developments such as Computer Graphics,
Quantum Computing Calculations, Robotics, Artificial Neural Networks and Machine Learning,
Electrodynamics, Modeling in Automatic Control Systems, among others. In general, Geometric
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Algebra can be used in most courses of an Electronic Engineering curriculum since it provides tools
to model systems and solve equations, from electrical circuits to dynamic systems.

In this work, the challenges of the learning curve of Geometric Algebra to develop a more intuitive
and information-rich vision of the study systems in Electronic Engineering are presented. In this
process, the didactic tools that operate graphic and geometric environments are approached as
part of the pedagogical strategy, in the development of solutions to problems to illustrate the
elementary use of this mathematics. Among the tools are the MATLAB GABLE toolbox that allows
exploring all the structures contained in Multivectorial Algebra in an interactive way. Additionally,
other tools such as the GAViewer and Cinderella applications, and the biVector.net repository, with
information, documentation and tools for Geometric Algebra, are articulated.

Keywords: geometric algebra; linear algebra; bivector; multivector

1. Introduccion

Actualmente, la ingenieria electrénica enfrenta desafios cada vez mds complejos que requieren la
infegracién de mdltiples dreas del conocimiento. La matemética juega un papel fundacional en la
formacién de ingenieros electrénicos, proveyendo el lenguaje y las herramientas esenciales para
el andlisis, el disefio y la innovacién. Los marcos matemdticos tradicionales, como el élgebra lineal,
el cdlculo vectorial y el andlisis complejo, han servido durante mucho tiempo como la base de esta
educacién. Sin embargo, estas herramientas tradicionales, aunque poderosas, a menudo presentan
limitaciones en su capacidad para representar y manipular intuitivamente conceptos geométricos y
algebraicos de manera unificada, generando una fragmentacién en los enfoques de solucién de
problemas cuando se trata de sistemas complejos como la teoria de las comunicaciones, el
procesamiento de sefiales y la automatizacién; que son los énfasis que maneja el programa de
ingenieria electrénica de la Universidad del Quindio.

El d4lgebra geométrica (AG) surge como un marco matemdtico unificador que infegra
coherentemente la intuicién geométrica con el rigor algebraico, ofreciendo una forma mds natural
y eficiente de abordar muchos problemas que se encuentran en la ingenieria electrénica (Hestenes
and Sobczyk 1984). El nacimiento del dlgebra geométrica tiene sus raices en los trabajos de
Hermann Grassmann en 1844 (Die Lineale Ausdehnungslehre) introduce el concepto de producto
externo de vectores que permite combinar dos vectores para crear un nuevo objeto llamado
bivector, que se asocian a dreas y volumenes orientados en el espacio. William Rowan Hamilton
en 1843 desarrolla los cuaternios como una extensién de los nimeros complejos que funcionan en
dos dimensiones a cuatro dimensiones. De esta manera se pueden representar rotaciones en el
espacio tridimensional de una forma més simple. En el trabajo de William Kingdon Clifford en
1876 (On the Space Theory of Matter) se explora la idea de que la materia y la energia son
manifestaciones de la curvatura del espacio, e introduce el dlgebra de Clifford que generaliza el
producto exterior de Grassmann y los cuaternios de Hamilton. El nicleo del aporte de Clifford fue
la definicién del producto geométrico de vectores. David Hestenes en la década de los 60 revitalizé
el Algebra Geométrica al usarla como un lenguaje matemético para simplificar gran variedad de
expresiones tomadas de la fisica y la ingenieria, desde la mecdnica cldsica hasta la mecénica
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cudntica. El conocimiento de las raices histéricas ayuda a comprender la motivacién detras del
élgebra geométrica (Joot 2019).

En este articulo se plantea que la incorporacién del dlgebra geométrica en el curriculo de ingenieria
electrénica ofrece una contribucién significativa con un potencial transformador, mejorando la
comprensién conceptual de los estudiantes, simplificando problemas complejos y fomentando una
inferpretacién mds profunda de la interconexién de los conceptos matemdticos vy fisicos dentro de
la disciplina.

2. Conceptos fundamentales del algebra geométrica

La esencia del dlgebra geométrica reside en su capacidad para extender el campo de los nimeros
reales hacia la construccién de nuevos objetos algebraicos como vectores, bivectores y
multivectores. El producto fundamental en AG es el producto geométrico, el cual combina
simulténeamente el producto escalar y el producto exterior. Sea a y b dos vectores del espacio. Se
define el producto geométrico en la ecuacién (1):

ab=a-b+aAb (1)

Partiendo de un espacio bidimensional podemos explicar los fundamentos de lo afirmado
anteriormente. Supongamos que se tiene dos vectores ortonormales e; = (1,0) y e, = (0,1). El
élgebra geométrica asociada a R? se puede definir como G(R?) que se genera por la multiplicacién
geométrica de los vectores en R?, es decir, se multiplican los vectores usando la ley distributiva
bdsica sujeta a ciertas reglas (Sobczyk 2012):

el=e?=1yee, = —e,e; (2)

Asi, por ejemplo, si se tienen los vectores a = a,e, + a,e, y b = bye; + bye,,

ab = (a181 + azez)(blel + bzez) = a1b1 + azbz + a1b28182 - a2b18182 (3)
= a;by + ayb, + (a1b, — azby)eqe,

Puede observarse que, a diferencia de los productos propios del dlgebra lineal, el producto

geométrico genera un nuevo elemento e, e, = e;, conocido como bivector unidad. Este elemento
representa un drea con orientacién y magnitud (Josipovi¢ 2019).

/e

Figura 1: Bivector debido al producto externo de vectores
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Estos elementos que son anticomutativos cumplen con la siguiente condicién: aAb = —bAa;
ademds, se cumple ana=0. Esta propiedad permite resolver sistemas de ecuaciones sin
necesidad de utilizar matrices. La base estdndar del dlgebra geométrica en dos dimensiones G, =
G(R?) sobre los nimeros reales R es: G, = spang{1, e,, e,, e,,} genera un espacio con las mismas
caracteristicas de un espacio vectorial. Ademds, el Oltimo elemento del espacio se conoce como
pseudoescalar y se denota por i = e;, := e,e,, con la propiedad de i? = (e,e,)(e e;) = —1, con
un comportamiento semejante al de los ndmeros complejos, pero que se puede extender a n
dimensiones.

Para el espacio tridimensional se tiene la base estdndar para el élgebra geométrica G; = G(R?) es
G; = spang{1, ey, e,, €3, €33, €31,€12, 1}; donde el trivector I := e;,3 = e;e,e; define un elemento
de volumen dirigido en el espacio.

Escalar Vector Bivector Trivector

Figura 2: Multivector del espacio tridimensional

La figura 2 muestra de forma grdfica la expansién del espacio multivectorial en tres dimensiones.
Esta estructura no depende explicitamente de un sistema coordenado. De acuerdo a estas
caracteristicas, se pueden describir las posibilidades que plantea esta teoria.

3. Ventajas del Algebra Geométrica para la Ingenieria Electrénica

El 4lgebra geométrica mejora la intuicién geométrica al proporcionar una representacidn
algebraica directa de entidades geométricas. Los vectores son multivectores de grado 1, los planos
orientados (dreas) son de grado 2 (bivectores) y los volimenes orientados son de grado 3
(trivectores). Las operaciones sobre estas entidades tienen interpretaciones geométricas claras. La
notacién en dlgebra geométrica a menudo es més concisa y elegante que la notacién vectorial y

tensorial tradicional, especialmente cuando se trata de rotaciones, reflexiones y proyecciones
(Chappell et al. 2014).

Una ventaja clave es la unificacién de las herramientas matemdticas. El dlgebra geométrica
proporciona un Unico marco algebraico que abarca el dlgebra escalar, el dlgebra vectorial
(incluidos los productos punto y cruz), los nimeros complejos, los cuaternios e incluso el élgebra
tensorial. Esta unificacién y una intuicién mejorada pueden conducir a simplificaciones
significativas en la derivacién y solucién de problemas en diversos dominios de la ingenieria
electrénica. Por ejemplo, las rotaciones en 3D, a menudo engorrosas usando matrices o cuaternios,
pueden representarse elegantemente utilizando rotores en dlgebra geométrica. El élgebra
geométrica es un potente sistema matemdtico que integra los conceptos de dlgebra y geometria
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para proporcionar un marco completo de descripcién de espacios y transformaciones (Ramirez,
Gonzalez, and Sobczyk 2018).

4. Aplicaciones del Algebra Geométrica en la Ingenieria Electrénica

El &lgebra geométrica encuentra aplicaciones en diversas disciplinas de la ingenieria, ofreciendo
un marco matemdtico unificado y potente para la resolucién de problemas.

En robética, el dlgebra geométrica proporciona una formulacién compacta para la cinemdtica
de robots. Los rotores pueden representar las rotaciones de las articulaciones y los efectores finales
de los robots. El producto geométrico puede simplificar los célculos que involucran transformaciones
y sistemas de coordenadas en robdtica. La capacidad del dlgebra geométrica para representar
rotaciones y transformaciones de manera eficiente la hace muy adecuada para la robética,
simplificando potencialmente el marco matemdtico para el control y la simulacién de robots.
Imagine describir los movimientos complejos de un brazo robético utilizando una serie de
aplicaciones de rotores. La compacidad y la claridad geométrica del élgebra geométrica podrian
conducir a algoritmos de control de robots mds intuitivos y eficientes.

Andlisis de Circuitos

El dlgebra geométrica ofrece un enfoque novedoso para el andlisis de circuitos. Se ha desarrollado
un método para representar los elementos de un circuito utilizando la representacién del élgebra
geométrica, usando una base para sistemas sinusoidales fundamentada en la descomposicién del
producto geométrico (Montoya et al. 2021). El dlgebra geométrica permite solucionar circuitos
definiendo vectores de nodos. Se ha propuesto la solucién de circuitos eléctricos a través del
4lgebra geométrica, usando un vector para representar cada ecuacién resultante del andlisis de
nodos o mallas. Mediante la formulacién propuesta se encuentra una Unica ecuacién que
representa el comportamiento del circuito, en dicha ecuacién aparecen todos los vectores de malla
o los vectores de nodo y su respectiva amplitud dependiendo del voltaje o corriente presente. Con
la ecuacién que representa el comportamiento del circuito, se usa el producto exterior definido en
el dlgebra geométrica para encontrar los valores de cada una de las corrientes y voltajes que estdn
presentes en el circuito, esto se logra aplicando producto exterior para eliminar los vectores que
acompafan a una determinada corriente o voltaje. La metodologia propuesta se muestra como otra
alternativa a las diferentes formas de encontrar los valores en un circuito eléctrico de corriente
directa, presentando dos ventajas sobre los métodos clésicos: primero se maneja una sola ecuacién
que representa todo el circuito y segundo, por la forma del producto exterior usado, solo se manejan
sumas y multiplicaciones, eliminando la necesidad del cdlculo de una matriz inversa. En cuanto a
los circuitos eléctricos de corriente alterna, la principal ventaja del uso desde el dlgebra geométrica
es la posibilidad de manejar miltiples frecuencias en una sola ecuacién, a diferencia de los
métodos cldsicos que, a través de fasores, solo permiten el uso de una frecuencia a la vez (Cardona,
Ibargien, and Gutiérrez 2024).

Teoria Electromagnética
El 4lgebra geométrica proporciona un marco potente para la formulacién de las ecuaciones de
Maxwell de una forma compacta y geométricamente intuitiva. El andlisis vectorial, derivado del

|



élgebra geométrica, simplificé la teoria electromagnética al proporcionar un lenguaje matemdtico
mds directo e intuitivo (Chappell et al. 2014). El dlgebra geométrica como lenguaie para la fisica
tiene aplicaciones en diferentes campos de la fisica como mecdnica clésica, relatividad, gravitacién
o cudntica (Hestenes 2011).

Procesamiento de Seiales

El d&lgebra geométrica tiene aplicaciones especificas en el procesamiento de sefiales,
particularmente en el andlisis y procesamiento de sefiales espaciales. Al tratar las sefiales como
entidades geométricas, el dlgebra geométrica permite enfoques novedosos del filtrado, el
reconocimiento de patrones e incluso la compresién de datos espaciales. Esto tiene implicaciones
potenciales para mejorar las tecnologias de las telecomunicaciones, la imagen médica e incluso en
el campo emergente de la realidad virtual y aumentada, donde el procesamiento espacial eficiente
es esencial para las experiencias inmersivas (Zou et al. 2016).

Control y Robética

En sistemas de control y robdtica, el dlgebra geométrica proporciona una forma intuitiva de
modelar sistemas cinemdticos y dindmicos. El dlgebra geométrica conforme puede resultar 0til para
abordar el problema de la cinemdtica inversa de los robots manipuladores serie (Bayro-Corrochano
2020). El algebra geométrica presenta una gran ventaja computacional en la descripcién de las
rotaciones con rotores, en lugar de emplear una representacién matricial. El dlgebra geométrica
permite la representaciéon compacta de rotaciones y traslaciones, lo que posibilita algoritmos
eficientes para el control de robots.

5. Comparacion con los Métodos Tradicionales

Los métodos tradicionales en la matemdtica de la ingenieria electrénica a menudo implican
tratamientos separados del dlgebra escalar, el dlgebra vectorial y el dlgebra lineal, con productos
y operaciones especificos definidos para cada uno. Por ejemplo, el cdlculo vectorial utiliza los
productos punto y cruz, mientras que el élgebra lineal se basa en manipulaciones de matrices y
productos tensoriales. El dlgebra geométrica ofrece un marco unificado donde estas operaciones
surgen naturalmente del producto geométrico (Josipovi¢ 2019). Esto puede conducir a derivaciones
y soluciones mds simples, particularmente en dreas que involucran relaciones geométricas
complejas. El dlgebra geométrica constituye una rama de la matemdtica que extiende el dmbito de
un espacio vectorial a un espacio multivectorial. El dlgebra geométrica permite solucionar circuitos
sin necesidad de calcular matrices inversas, o usar los métodos tradicionales de dlgebra lineal.
Solo debe tenerse en cuenta que, como se mencioné anteriormente el producto externo de vectores
paralelos es cero. Junto con la propiedad de que los vectores ortogonales anticonmutan y los
vectores paralelos conmutan, sin necesidad de descomponer el producto geométrico en un producto
interno y externo. la naturaleza libre de coordenadas del dlgebra geométrica reduce la
dependencia de sistemas de coordenadas arbitrarios, lo que potencialmente conduce a soluciones
mds generales e invariantes (Macdonald 2011).
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6. Desafios y Consideraciones para la Implementacién Curricular

la adopcién del é&lgebra geométrica en ingenieria presenta varias ventajas significativas.
Proporciona una interpretacién geométrica mds intuitiva de las operaciones algebraicas. Unifica
conceptos del dlgebra lineal, el cdlculo vectorial, los nimeros complejos y los cuaternios dentro de
un Unico marco. Los rotores ofrecen representaciones eficientes y estables para las rotaciones. El
producto geométrico combina productos internos y externos, simplificando muchas férmulas. Estos
beneficios sugieren que la adopcién del dlgebra geométrica podria conducir a una comprensién
més profunda de los principios matemdticos y a una resolucién de problemas mds eficiente en
ingenieria. La naturaleza intuitiva también podria mejorar el aprendizaje y la ensefianza. Cuando
las herramientas matemdticas se alinean més estrechamente con nuestra intuicién geométrica, se
vuelven mds féciles de usar y comprender. El énfasis del dlgebra geométrica en la interpretacién
geométrica podria reducir la barrera de entrada para conceptos matemdticos avanzados en
ingenieria.

Sin embargo, también existen desafios potenciales en la implementacién del dlgebra geométrica
en los planes de estudio existentes y para superar la resistencia a la adopcién de nuevos marcos
matemdticos. Puede haber resistencia a la adopcién de nuevos formalismos matemdticos debido a
la familiaridad con los métodos tradicionales. La curva de aprendizaje para el dlgebra geométrica
podria percibirse inicialmente como empinada. Los planes de estudio existentes en los programas
de ingenieria pueden no incorporar actualmente el dlgebra geométrica. La falta de familiaridad
generalizada y recursos para el dlgebra geométrica en la comunidad de ingenieria puede
representar un desafio. Superar estos desafios requerird demostrar las claras ventajas del élgebra
geométrica a través de aplicaciones convincentes y desarrollar recursos educativos para apoyar su
adopcién en la educacién y la préctica de la ingenieria. La introduccién de un nuevo marco
matemdtico requiere un cambio de mentalidad y de plan de estudios. Destacar los beneficios
prdcticos y proporcionar el apoyo y los recursos adecuados seré crucial para la integracién exitosa
del dlgebra geométrica en el campo de la ingenieria.

En resumen, la incorporacién del dlgebra geométrica en los planes de estudio de ingenieria
electrénica aporta beneficios significativos: Unificacién Conceptual: El AG permite consolidar
temas que tradicionalmente se ensefian de forma separada —como geometria, dlgebra lineal y
cdlculo vectorial- en un Gnico marco teérico. Esto facilita la integracién de conocimientos y mejora
la capacidad del estudiante para relacionar conceptos. Reduccion de la Complejidad: La
representacién compacta de operaciones (por ejemplo, la rotacién de vectores o la formulacién de
las ecuaciones de Maxwell) puede simplificar los procesos de aprendizaje y resolucién de
problemas, reduciendo la carga cognitiva inherente a la manipulacién de mdltiples notaciones y
herramientas. Aplicabilidad Directa: Las herramientas proporcionadas por el AG tienen
aplicaciones prdcticas en problemas reales, lo que motiva a los estudiantes al ver la relevancia
directa de los conceptos tedricos en el disefio y andlisis de sistemas electrdnicos.
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7. Necesidad de Nuevos Materiales de Ensenanza y Aprendizaje

Actualmente, la disponibilidad de libros de texto, software y herramientas interactivas disefiadas
especificamente para ensefar dlgebra geométrica a estudiantes de ingenieria electrénica es
limitada (Dorst, Fontijne, and Mann 2007). La mayoria de los recursos existentes son demasiado
matemdticamente abstractos o se centran en aplicaciones de fisica. Existe una clara necesidad de
desarrollar nuevos materiales de ensefianza que estén disefiados especificamente para la
ingenieria electrénica, con ejemplos y aplicaciones relevantes para el campo. Estos materiales
deben cerrar la brecha entre el formalismo matemdtico abstracto del dlgebra geométrica y los
problemas prdcticos que enfrentan los ingenieros electrénicos. Se debe hacer hincapié en las
ayudas visuales, las interpretaciones geométricas y las herramientas de software interactivas que
permitan a los estudiantes explorar los conceptos de élgebra geométrica de manera préctica. El
software de dlgebra geométrica virtual se ha desarrollado como una herramienta para mejorar la
retencién académica, permitiendo trabajar con polinomios y ofros conceptos algebraicos
geométricamente. El uso de materiales concretos y software interactivo incrementa el interés de los
estudiantes y la disposicidn para el aprendizaje (Doran and Lasenby 2007).

8. Conclusiones

El dlgebra geométrica (AG) emerge como un marco matemdtico con un potencial significativo para
transformar tanto la educacién como la prdctica de la ingenieria electrénica. Al proporcionar una
estructura unificada e intuitiva que amalgama conceptos geométricos y algebraicos, el AG ofrece
una via poderosa para comprender y resolver problemas complejos en diversas dreas de la
disciplina.

En el nicleo de este sistema se encuentra el producto geométrico, definido fundamentalmente como
ab=a-b+aAb. Esta operacién unifica de manera elegante los productos interno y externo
tradicionales en una sola expresién, permitiendo una manipulacién més coherente de las entidades
geométricas. Los multivectores, que extienden los conceptos de escalares y vectores para incluir
bivectores y elementos de grados superiores, ofrecen un lenguaje natural para representar objetos
geométricos de diversas dimensiones. Herramientas como los rotores, un tipo especifico de
multivector, simplifican el manejo de rotaciones y transformaciones de manera geométricamente
intuitiva y eficiente, superando las limitaciones de representaciones convencionales.

Las ventajas inherentes del dlgebra geométrica, que incluyen una notable mejora en la intuicién
geométrica, una notacién concisa, la unificacién de diversas herramientas matemdticas y la
simplificacién de derivaciones, la hacen particularmente adecuada para campos de la ingenieria
electrénica como el andlisis de circuitos, el electromagnetismo, el procesamiento de sefiales y los
sistemas de control. Su versatilidad y capacidad para ofrecer conocimientos mds profundos ya se
han demostrado en aplicaciones que abarcan desde la robética hasta las dreas mencionadas.

Si bien la integracién a gran escala del dlgebra geométrica en los curriculos de ingenieria presenta
desafios, particularmente en lo que respecta a la formacién del profesorado, el proceso de
aprendizaje de los estudiantes y el desarrollo de materiales diddcticos adaptados, sus beneficios
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sugieren un papel cada vez mds relevante en el futuro de la ingenieria. Para capitalizar plenamente
su potencial, es crucial que los desarrolladores de curriculos y educadores en ingenieria electrénica
exploren activamente su incorporacién, quizés comenzando con iniciativas piloto para expandir
gradualmente su presencia a medida que se demuestran sus ventajas. La investigacién futura debe
enfocarse en el desarrollo de enfoques pedagdgicos efectivos y recursos educativos especificos
para la ensefianza del AG, asi como en la exploracién continua de sus aplicaciones en dreas
avanzadas de la ingenieria. En definitiva, el dlgebra geométrica representa un cambio de
paradigma con la capacidad de enriquecer significativamente la formacién y la prdctica de los
ingenieros.
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