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Resumen
Este articulo presenta y analiza los resultados de una propuesta didactica implementada con Realidad
Virtual (RV) para abordar las dificultades en la ensefianza y aprendizaje de proyecciones ortogonales en
geometria tridimensional. Mediante un analisis cualitativo interpretativo, se evaluaron las respuestas de
cuatro estudiantes de secundaria (16-17 afos), participantes de un curso de Geometria 3D, utilizando la
Aproximacion Instrumental y la Teoria de Registros de Representaciones Semidticas como marcos de
analisis. Tras tres sesiones, se observo un cambio positivo sustancial en las respuestas de los estudiantes, lo
que evidencia el potencial de la RV para mejorar la realizacioén de proyecciones ortogonales. Un hallazgo
relevante fue la observacion de que el estudiante con menor interaccion activa con la RV presento6 el menor

grado de mejora en sus respuestas, subrayando la importancia del involucramiento con la tecnologia.
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Abstract
This article presents and analyzes the results of an instructional proposal implemented with Virtual Reality
(VR) to address the difficulties in the teaching and learning of orthogonal projections in three-dimensional
geometry. Through a qualitative interpretative analysis, the responses of four secondary school students
(16-17 years old), participating in a 3D Geometry course, were evaluated using the Instrumental Approach
and the Theory of Semiotic Representation Registers as analytical frameworks. After three sessions, a
substantial positive change was observed in the students' responses, which highlights the potential of VR
to improve the performance of orthogonal projections. A relevant finding was the observation that the
student with the least active interaction with VR showed the least degree of improvement in their responses,

underscoring the importance of engagement with technology.

Keywords: 3D geometry, virtual reality, didactic innovation, math education

Introduccion

Estudios recientes destacan que la realidad virtual (RV) y la realidad aumentada (RA) mejoran la
comprension de conceptos abstractos al permitir la manipulacién interactiva de objetos 3D (Buentello
Montoya et al., 2021; Mavromatis et al., 2025; Wang et al., 2024). Estas realidades sumergen al alumnado
en entornos virtuales que facilitan la exploracion autdnoma de figuras tridimensionales, incluso en contextos
con limitaciones tecnologicas, al aprovechar dispositivos moviles para reducir barreras de acceso al

visualizar conceptos y objetos complejos en 3D (Radianti et al., 2020; Soto Ramos, 2024).

La utilizacion de 1a RV esta presente en diversas propuestas de ensenanzas, las cuales son concluyentes
al senalar que la RV puede ser empleada para mejorar el aprendizaje, motivar a los estudiantes y fomentar
el interés por el contenido (Slavova y Mu, 2018; Su et al., 2022). Esta puede ser beneficiosa en situaciones
de incapacidad perceptiva (Stelios et al., 2022), educacién a distancia (Walkington et al., 2025) y para
mejorar la capacidad espacial de estudiantes, pues quienes han hecho uso de RV han mostrado mejoras en
este aspecto en comparacion con quienes no la han usado en un entorno de aprendizaje (Yarin y Gamarra,
2023; Moral Sanchez et al., 2023).

Considerando estas ventajas de la RV, el articulo pretende explorar la contribucion de esta herramienta
para reducir los problemas asociados a la visualizacion espacial encontrados en estudios previos (Ramirez
etal., 2023), en el cual mas de la mitad de los estudiantes de secundaria no lograron comprender el objeto

mediante una de sus representaciones, identificandose problemas en las visualizaciones que realizaron.

Los resultados del estudio previo de Ramirez et al. (2023) no son un caso aislado, pues se han
evidenciado dificultades en diversas investigaciones con respecto al razonamiento espacial, errores en

respuestas influenciadas por la intuicion y la informacion visual (Fujita et al., 2017; 2020) o dificultades
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del estudiantado en la visualizacion por falta de habilidades visoespaciales (Ali et al., 2017). Esto evidencia

una problematica transversal tanto en la visualizacion como en el razonamiento espacial en el estudiantado.

Los antecedentes presentados en el trabajo de Ramirez et al. (2023) impulsaron la creacion de
una propuesta didactica haciendo uso de tecnologia y material concreto, sosteniendo que trabajar con
representaciones de cuerpos geométricos impresos (representacion 1D o 2D de una representacion 3D) influye
en las percepciones y dimensiones reales de estas figuras (Duval, 1998), ademas, que la transformacion
de dimension, como el caso de realizar proyecciones ortogonales, implica que los estudiantes desarrollen

habilidades para imaginar y manipular el objeto mentalmente.

En este contexto, la propuesta didactica que se detalla en este articulo implementa la RV como
tecnologia central para la ensefianza de la geometria 3D. El propdsito fundamental de esta propuesta es
abordar las dificultades que se suelen enfrentar al relacionar representaciones tridimensionales con sus
correspondientes vistas bidimensionales, especialmente en tareas que involucran el analisis de vistas,
cortes, proyecciones en el plano o la deconstruccion de figuras geométricas. Asi, el estudio se plante6 con
el objetivo de reducir los errores y las dificultades en la visualizacion espacial de estudiantes, explorando
coémo la RV puede mejorar sus respuestas al trabajar con proyecciones ortogonales de cuerpos geométricos.
Concretamente, esta investigacion busco responder la siguiente pregunta: ;De qué manera contribuye una
intervencion didactica con RV a mejorar la comprension y la calidad de las representaciones de proyecciones

ortogonales de cuerpos geométricos elaboradas por estudiantes de secundaria?

Discusion tedrica
Las gafas de realidad virtual son el acceso a un entorno simulado creado por un usuario, estas son
un artefacto que adquieren funcionalidad cuando el usuario le asigna una utilidad. Para avalar el uso de
la RV en la ensefianza de proyecciones ortogonales, se considerd la aproximacion instrumental (Artigue,
2011) cuyos fundamentos estan en la Teoria de Ergonomia Cognitiva de Rabardel (1995) al proporcionar
un marco teérico que legitima practicas educativas con tecnologia y en la Teoria Antropologica de lo

Didactico (TAD) de Chevallard (1999) para abarcar tareas (actividades) y técnicas (estrategias).

Rabardel (1995) aporta una perspectiva tedrica sobre la interaccion entre humanos y artefactos,
argumentando que los artefactos ademas de ser herramientas para realizar actividades también influyen en
el proceso de aprendizaje de las personas, teniendo una organizacion del pensamiento estable y estructurado
através de tres esquemas: Esquemas de Uso (tareas secundarias de como se utiliza el artefacto para llevar
a cabo la tarea, incluyendo el conocimiento de la interfaz, funciones y otros aspectos); Esquema de Accion
Instrumentada (atender tareas centrales, usando el artefacto para cumplir la tarea en dos etapas: en la
apropiacion y en la integracion del artefacto); Esquema de Actividad Colectiva Instrumentada (describe

cémo un grupo utiliza artefactos para llevar a cabo una actividad comun).
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Se distingue entre artefacto e instrumento, considerando el artefacto desde una perspectiva técnica
y funcional: la técnica aborda aspectos como software, programacion, materiales, peso y tamaio; lo
funcional se refiere a como se integra el artefacto en una actividad y su influencia en el pensamiento y la
comprension. El artefacto se transforma en instrumento cuando se integra en actividades, proceso conocido
como Génesis Instrumental, que comprende las etapas de instrumentacion (familiarizarse con el artefacto

para conocer su uso) e instrumentalizacion (adaptar el objeto a sus necesidades).

Para llevar a cabo las observaciones en el aula, se emple6 el modelo SAI (Situaciones de Actividades
Instrumentadas), que establece la relacion entre el sujeto (estudiante), la tarea (con el objeto matematico)
y el instrumento (RV) (ver Figura 1). Este modelo actia como herramienta para el analisis de tareas,
planteando que el instrumento es el mediador entre el sujeto y el objeto, lo que permite el acceso al

conocimiento del objeto matematico.
Figura 1

Triada de las situaciones de la actividad instrumentada

i N

Instrumento

50
mediado

Objeto }

K’ - \y /

Entorno
N Y

Nota. Traducido de Rabardel (1995, p. 53).

Se distinguen tres niveles de accion instrumentada: en el primer nivel se hace uso directo del
instrumento. Esta etapa requiere una interaccion perceptual y motora del usuario con el instrumento como
un objeto fisico. El segundo nivel requiere una mayor comprension y manipulacion del instrumento, lo
que permite al usuario realizar actividades méas complejas con €él. Durante esta etapa, el usuario combina
sus capacidades y conocimientos con el uso del instrumento para alcanzar un objetivo particular. El tercer
nivel de la acciéon instrumentada es la capacidad del usuario para adaptarse al instrumento a contextos y
situaciones especificas, lo que implica una comprension completa de las posibilidades del instrumento en

si, asi como las necesidades y demandas de la tarea a realizar.
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La RV ofrece nuevas formas de visualizar informacion espacial y, a través de interacciones bien
disefiadas, puede ser un medio eficaz para desarrollar estas habilidades (Gittinger y Wiesche, 2023;
Sohail et al., 2025), por lo que otra manera en que se evaluo el uso de RV en la propuesta didactica, fue
en las producciones de los estudiantes y su desempeno al realizar las tareas con la Teoria de Registros de
Representacion Semiotica (TRRS), pues desarrollaran tareas con representaciones de un objeto matematico

y colocaran en practica habilidades visoespaciales.

Duval (1993) establece que el acceso al conocimiento matematico se limita a la cantidad y calidad
de las representaciones, la cual puede ser mental, como un conjunto de iméagenes y concepciones internas;
o representacion semiodtica, un conjunto de signos que visibilizan conceptos a través de diversos registros

(tabular, numérico, grafico, figural, algebraico o lenguaje natural).

Duval (1999a) plantea que no se accede directamente al objeto matematico, sino que se hace a través
de sus representaciones, por lo que define tres tipos: la representacion semidtica, que utiliza signos y
simbolos; la representacion visual, que emplea signos visuales; y la representacion discursiva, que utiliza

lenguaje natural.

Ademas, se deben considerar algunas definiciones clave para interpretar las representaciones emanadas
de las respuestas de los estudiantes: la visualizacion, que es una habilidad para manipular y transformar
representaciones visuales, facilitando la comprension y el razonamiento matematico (Duval, 1999a);
la aprehension, que es la capacidad de utilizar técnicas para operar visualmente como la percepcion, la
comunicacion y la manipulacion, las cuales se complementan y son esenciales para una comprension

completa de los conceptos matematicos (Duval, 1999b).

Métodos y materiales
Enfoque

Se realiz6 un andlisis cualitativo interpretativo, utilizando el enfoque fenomenoldgico, en cuatro
estudiantes. A cada uno se le aplico una experiencia de aprendizaje centrada en introducir las proyecciones
ortogonales mediante las vistas ortogonales con y sin uso de un entorno virtual, cuyo proposito era relacionar
figuras 3D y 2D en las que se intervengan vistas, cortes, proyecciones en el plano o la deconstruccion
de figuras. La interpretacion de los datos se enfoco en como los estudiantes interactuan con la RV para

responder a las tareas y qué tipos de respuestas entregan desde la TRRS.
Unidades de analisis

El criterio de inclusion de participantes fue a quienes tuvieran un curso escolar especializado de
geometria tridimensional, sin haber iniciado el contenido de proyecciones ortogonales. Estos participantes,

por muestreo por conveniencia, fueron de un establecimiento educacional de Viia del Mar (Chile) que
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impartia dicho curso. La docente a cargo consulto a sus estudiantes el interés de participar en el estudio
y cuatro de ellos (tres hombres y una mujer, entre 16 a 17 afios) fueron los interesados y posteriormente

incorporados para la muestra.

Todos los participantes y sus padres/tutores responsables firmaron un consentimiento de participacion,
el cual fue acordado por la direccion del establecimiento y los investigadores, en el que se incluy6 el permiso
a grabar, fotografiar, entrevistar y experimentar con RV en las dependencias del establecimiento en horario
habitual de clases, asegurando el resguardo de los datos por uno de los investigadores e informando el uso

de los resultados para fines investigativos ocultando la identidad de los involucrados.
Técnicas de recoleccion

La implementacion experimental fue en tres sesiones de 90 minutos cada una, en el establecimiento
educacional en el cual asistian los participantes. Las sesiones fueron grabadas e implementadas por uno
de los autores de este articulo. El método de obtencion de datos se realizo mediante la visualizacion de los
videos de las sesiones, observacion participante del investigador, las respuestas escritas de los estudiantes
a los cuestionarios y a las tareas de la propuesta didactica, y de entrevistas grupales semi estructuradas

al finalizar la tercera sesion.
Procesamiento de analisis

Las respuestas fisicas de los estudiantes fueron resguardadas por uno de los investigadores, luego
digitalizadas, anonimizadas y compartidas en una base en linea con los demas investigadores, en conjunto
a los videos. Las respuestas a los cuestionarios y a las tareas fueron clasificadas por cada investigador en
categorias que emanaron inicialmente desde Ramirez et al. (2023) (como respuesta experta, intercambiar
vistas, representar vistas en 3D, entre otras), luego se establecieron por consenso la clasificacion de las

respuestas, encontrandose nuevas categorias que seran reportadas en los resultados.

Las grabaciones fueron transcritas y los momentos analizados segun los planteos de observacion del

modelo SAI, los esquemas de uso, los niveles de accion instrumentada y la actividad colectiva instrumentada.
Experiencia de aprendizaje

La propuesta se centr6 en la introduccion de proyecciones ortogonales mediante el uso de RV,
evidenciando los cambios en los tipos de respuestas de los estudiantes desde cuestionarios pre y post
implementacion. Las actividades requirieron que los estudiantes generaran vistas de figuras geométricas
y dibujaran cuerpos geométricos a partir de vistas. Se plante6 una organizacion de tres sesiones (Figura

2) con las etapas de recoleccion de datos e implementacion.
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Figura 2

Organizacion de la experiencia de aprendizaje de tres sesiones (S1, S2 y S3)

Instituciona- Tarea 1 UsodeRv || Tarea2y3

Cuestionario Entrevistas

izacio final
lizacion + desafio
Dibujar vistas
Elementos que componen 1.1. Identificar vista superior 2. Dibujar vistas sin y con uso de RV
una Proyeccion Ortogonal I

1.2. Dibujar vistas 3. Dibujar cuerpo geométrico
sin y con uso de RV

i
A HHH

S
i | EEEE|
I REN] W] ]
1.3. Dibujar cuerpo geométrico Desafio: dibujar vistas
sl i

o&¥ra

= b

Nota. Elaboracion propia.

Cuestionario inicial

En la primera sesion se plantearon cinco tareas sobre vistas ortogonales similares a los disefios
policubicos de Saralar et al. (2018), replicados por Ramirez et al. (2023). Para cada cuerpo geométrico, se
debio representar la vista solicitada (derecha, izquierda, superior, frontal y/o trasera) mediante su dibujo.

El disefio de todos los cuerpos se realizé en GeoGebra.
Figura 3

Un cuerpo geométrico del cuestionario inicial

| Vista derecha | | Vista izquierda ‘

Vista superior | | Vista frontal

Nota. Elaboracion propia.
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Institucionalizacion

Al iniciar la segunda sesion, se mostro la Figura 4 (lado izquierdo) en presentacion de diapositiva para
identificar conceptos iniciales como proyeccion, vistas (superior, inferior, frontal, trasera, lateral derecha,
lateral izquierda), rectas proyectantes y dimensiones de las figuras (visualizada en 3D, en 2D y en 1D).

Luego se mostro el entorno virtual a los estudiantes, creado en la plataforma gratuita, en linea, CoSpace.

Figura 4

Ejemplificacion del concepto de proyeccion ortogonal y presentacion del entorno virtual

Entorno virtual &&Q»

Nota. Elaboracion propia.

Luego, se hizo la primera tarea individual de la sesion 2 (10 minutos) para identificar cambios en el
conocimiento a priori de los estudiantes. En esta tarea (Figura 5) se identifico la vista superior de un cuerpo
policubico, se dibujaron las vistas (frontal, derecha y superior) de un cuerpo policubico con cortes y el

cuerpo geométrico que se forma a partir de cuatro vistas entregadas (frontal, superior, izquierda y derecha).
Figura 5

Parte 1, 2 y 3 de la primera tarea de la sesion 2

Parte 1 Parte 2

;Cuil de las siguientes opciones es una representacion de la vista superior de la figura A? (encierra la letra que corresponda). Dibuje las vistas solicitadas del cuerpo geométrico.

I Cuerpo geométrico Vista frontal Vista lateral derecha Vista superior
Figura A

A

Frontal

= Parte
Dibuje el cuerpo geométrico que se forma con las vistas representadas.
a. b. c. d. e

Nota. Elaboracion propia.
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La tarea 2 o Tarea Instrumentada (40 minutos) se realiz6 en parejas, enfocada en identificar vistas
(indicar con flechas sobre la figura, dibujar vistas superior, frontal e izquierda) de dos figuras policubicas

antes y durante el uso de RV (ver ejemplo en Figura 6).
Figura 6

Una figura de la tarea 2 de la sesion 2 en que se debio hacer uso del entorno virtual

La Figura 1 estd formada por cubos (figura policuibica), a partir de ella, realice las actividades desde I4
opcion a hasta la d.

\

Frontal

A

a) Con flechas y nombres, ubique las vistas en la figura 1.

Figura |

A continuacion, responda las preguntas de la b a la d en las columnas Sin tecnologia y Con tecnologia.
Puede hacer uso de cualquier recurso para responder.

Actividad Sin tecnologia Con tecnologia

b) | Dibuja la vista
superior de la
figura 1.

Nota. Elaboracion propia.

Se dispuso de dos gafas de RV sobre la mesa sin dar instrucciones de uso, los estudiantes indagaron
por voluntad propia como funcionan, percatdndose que una de las gafas no tenia un entorno virtual, por
lo que se asocio que debian adecuarlo, més bien, se les dispuso de dos artefactos, solo uno adecuado para

la tarea.

En la tercera tarea se planted el paso de representaciones de 2D a 3D, dibujando el cuerpo geométrico

que se forma a partir de sus vistas, viendo el material impreso y el entorno virtual (segin Figura 7).

Finalizada la tarea 3, se plante6 un desafio que inicié con identificar las vistas de una piramide
formada por dos trozos iguales, dibujarlas para la pirdmide (superior, frontal, trasera) y el trozo (superior,
derecha), y finalmente respondieron a la pregunta ;Son los dos trozos de madera iguales? Cuestionando

al enunciado y justificando desde su experiencia con y sin RV.
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Figura 7

Entorno virtual de la parte final de la tarea 3 y su entorno virtual

Parte 3

Dibujen el cuerpo geométrico que se forma con las vistas indicadas. Para dibujar usando el entorno
virtual, dirfjase a la Figura 3.

vista Frontal Vista Superior

ista Lateral Derecha

Vista Lateral lzquierda

Figura 3

Sin entorno virtual Con entorno virtual

Nota. Elaboracion propia.

Figura 8

Tarea de desafio sin y con uso de RV

Tarea de desafio individual

La siguiente es una piramide regular triangular que est4 compuesta por dos sélidos (trozos de madera),
ensamblados que son iguales.

Fontal

a) Con flechas y nombres, ubique las vistas en la figura 4.

A continuacién, responda las preguntas de la b a la d en las columnas Sin recriologia 'y Con tecrnologia.
Puede hacer uso de cualquier recurso para responder.

Actividad Sin tecnologia

Con tecnologia

b) Dibuja la vista
superior de la
piramide

Nota. Elaboracion propia.
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Las tareas fueron disefiadas para que los estudiantes cumplieran con dos etapas sobre los recursos
(como lapices, libros de geometria, acceso a sus celulares, lentes RV):

* La etapa de Apropiacion por medio de: preguntar sobre artefactos; observarlos; manipularlos;

verificar funcionamiento; y valorar su efectividad.
» La etapa de Integracion por medio del uso del artefacto para cumplir con la actividad.
Cuestionario final

En la tercera sesion, se empled un cuestionario similar al inicial, con 5 cuerpos geométricos y sus

vistas (por ejemplo, ver Figura 9).
Figura 9

Cuerpo geométrico del cuestionario final

Observe las figuras y dibuje las vistas que se solicitan:

‘ Vista derecha | ‘ Vista izquierda

Vista superior | ‘ Vista frontal

Frontal

Nota. Elaboracién propia.

Para finalizar las sesiones, se realizaron las siguientes preguntas en una entrevista semi estructurada:

* [ Qué opinas sobre usar la realidad virtual para identificar las vistas de un objeto geométrico? Pregunta
con la finalidad de conocer el punto de vista de los estudiantes respecto a la implementacion de este

nuevo recurso en el aula.

» [ Estéas de acuerdo con que, si hubieses utilizado realidad virtual en el cuestionario inicial, te hubiese
resultado mas facil dibujar las vistas? El foco de esta pregunta es analizar la efectividad de la
propuesta de innovacion por parte de los estudiantes aludiendo a un trabajo en procesos cognitivos

de orden superior (Bloom et al., 1956).
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+ (Coémo mejorarias el entorno virtual en el que fuiste inmerso? Para evaluar la propuesta de innovacion
para la ensefianza de proyecciones ortogonales, permitiendo acceder a la figura geométrica en entorno
virtual. Esta pregunta se avala por pertenecer a un proceso cognitivo de orden superior (evaluar) en

la Taxonomia de Bloom (Bloom et al., 1956).

+ Segln tu percepcion, ;Como contribuye el uso de la realidad virtual al realizar proyecciones
ortogonales de cuerpos geométricos? Para evaluar qué aporte hace la propuesta al aprendizaje del

contenido geométrico.

Resultados
En la tarea instrumentada (sesion 2), se formaron dos parejas (identificados como grupos G1 y G2),
en los cuales G1 estuvo compuesto por E2 y E3, mientras que G2 por E1 y E4.
Analisis desde la aproximacion instrumental
Primer nivel de accion instrumentada
En este nivel se requirid que los estudiantes interactuaran directamente con las gafas de RV y su
entorno virtual. La interaccion se dio luego de la tarea 1 (sin uso de RV), en la cual G1 adquiri¢ el lente

RV que estaba preparado con el entorno virtual, en cambio, G2 indag6 como hacer funcionar el lente RV

(manifestando esquemas de uso antes de iniciar con tareas).

En la instrumentacién (familiarizarse con el artefacto), ambos grupos indagaron en el entorno virtual,
descubriendo como moverse en ¢l por medio del control fisico de las gafas. En el momento de entregar
la tarea instrumentada, G2 adapta el teléfono celular de E4 para acceder al entorno virtual, esto fue la
transformacion del artefacto para realizar la tarea (instrumentalizacion), como se aprecia en el momento

de la Figura 10.
Figura 10

G2 adaptando el artefacto para cumplir con la tarea desde su propio teléfono

Nota. Elaboracion propia.
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Segundo nivel de accion instrumentada

El segundo nivel de la accion instrumentada requirid que los estudiantes hicieran uso de sus
capacidades y conocimientos para usar el entorno virtual para responder a la tarea 2, la cual solicito
dibujar las vistas ortogonales de un cuerpo geométrico sin usar RV y usando RV, en el G1, E2 dibujo
en ambos casos (sin y con RV) lo que E3 le instruyo, por lo que solo E3 hizo uso de las gafas de RV,
E2 lo hizo de vez en cuando para confirmar en situaciones especificas lo que E3 le dijo (primera escena
de la Figura 11). Y en el G2, ambos estudiantes hicieron uso de RV distribuyendo las tareas a realizar

(segunda escena de la Figura 11).

Figura 11

Trabajo de grupos en la Tarea Instrumentada

F% S9g . QLN

. L o NN

Nota. Elaboracién propia.

Tercer nivel de accion instrumentada

Los grupos evidenciaron el dominio del entorno virtual al desplazarse en €l y al encontrar cada
una de las figuras a las que aludian las tareas. Debido a que la tarea fue grupal, lo sucedido en este tercer
nivel de accion instrumentada (capacidad de adaptar el instrumento para cumplir con las demandas de las
tareas) se refleja en las tres etapas del esquema de actividad colectiva instrumentada (labores del grupo

para cumplir con la tarea):

Etapa 1 de preparacion. En esta etapa los alumnos se distribuyeron roles: en el G1, E2 dibujo y E3
uso el entorno virtual guiando a E2, ademas identificaron los recursos que emplearon para llevar a cabo
la tarea (episodio a continuacidn), en el cual no solo estuvo la RV, sino que las habilidades del alumno

bajo el concepto de imaginacion:
Profesor: ;jqué haran para cumplir la tarea?

E3: ocupar esto [gafas de RV] y la imaginacion.
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Mientras que el G2 distribuy6 que E1 dibujara en el apartado de vistas con RV y E2 el apartado sin
RV, aunque ambos hicieron uso de la RV y sus respuestas fueron en consenso, e identificaron que usarian
el 1apiz, borrador, gafas como objeto, el control para moverse en el entorno virtual y el teléfono que es la

via de visualizacion de la imagen.

Etapa 2 de ejecucion. Antes de terminar las tareas, se consultd a ambos grupos como las llevaron a
cabo, a lo que ambos grupos respondieron que fue por medio de imaginar la figura (parte sin tecnologias)

y con RV (parte con tecnologias).

Etapa 3 de evaluacion. Culminadas las tareas, se preguntd sobre los resultados obtenidos y ambos

grupos manifestaron estar de acuerdo con los resultados y E3 agrega: “si, llegamos a un consenso”.

En esta etapa, la evaluacion se centrd en el uso de RV para responder la tarea, para lo cual, ambos
grupos le otorgan una evaluacion positiva (mediante el discurso oral), ya que les permitié ver lo que en

la imagen impresa no perciben.
Resultados desde las representaciones del objeto geométrico en cuestionarios y tareas

En la Tabla 1 se muestran cada tipo de respuestas encontradas en los cuestionarios, siendo la del

Tipo A la que no contiene errores para esta investigacion.
Tabla 1

Tipos de respuestas en cuestionarios

Tipo Descripcion y resultados Evidencia (respuesta alumno/respuesta

experta/figura)

A Se determina de manera correcta la vista de la figura, indicando mediante
diferentes tonalidades la profundidad dependiendo de lo que esté mas cerca o mas
lejos del observador. Hubo 52 de este tipo de respuestas en el cuestionario final y
10 en el cuestionario inicial.

B No representar la nocion de profundidad, realizando el esbozo en una sola
tonalidad (o sin ella) y, por tanto, no se distingue qué estd mas cerca o lejos del
observador. Se evidencid en 8 respuestas tnicamente en el cuestionario inicial.

(Estudiante 3, cuestionario inicial)

C No utilizar el mismo criterio para representar la profundidad de las vistas, e J[weew ] e
utilizando un tipo de tonalidad para lo mas cercano al observador y no I SO % Hor
manteniendo el mismo tono en otras vistas de la misma figura. Este tipo de

respuesta se repitio en 21 ocasiones solo en el cuestionario final. .

(Estudiante 3, cuestionario final)

D Cambiar la dimension de los mismos elementos dentro de una representacion St
(por ejemplo, cuadrados de diferentes tamafios). Se presentd en 13 respuestas del ﬁ ==
cuestionario inicial. ‘

(Estudiante 4, cuestionario inicial)
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Tipo Descripcion y resultados Evidencia (respuesta alumno/respuesta
experta/figura)
E Representar tridimensionalmente a una vista que es en 2D. 12 respuestas de L‘"';MJ o .
este tipo se presentaron en el cuestionario inicial. E% -
(Estudiante 2, cuestionario inicial)
F Se alude a la profundidad de la figura (proyeccion plana perspectiva).
Se present6 en 17 respuestas en el cuestionario inicial.
: . . . ., [ Ve iarersn 1| v averda |
G Rotar la orientacion de la figura (no usa la misma orientacion que ha =
usado anteriormente). 8 respuestas de este tipo se presentaron (4 en
cada cuestionario). (Estudiante 2, cuestionario final)
H Hacer reflexion de la vista con respecto a un eje. Se presentd en dos L =
. . T
casos (uno por cuestionario). | i .:.
(Estudiante 1, cuestionario inicial)
I Dibujar otra vista. En 3 casos del cuestionario inicial surgi6 la representacion s =
de una vista que no corresponde con la solicitada. i Y
(Estudiante 4, cuestionario inicial)
J Representar las caras mas lejanas al observador. e
. . o e L‘D ﬂ
Un caso en el cuestionario inicial.
(Estudiante 2, cuestionario inicial)
K Representar la parte superficial de la figura (en algunos casos tridimensional). ':“" =
Se presento en 4 casos del cuestionario inicial.
(Estudiante 2, cuestionario inicial)
L Combinar las dimensiones en un mismo dibujo. e = ‘
Se presentaron 5 casos en el cuestionario inicial. B s .:.
(Estudiante 2, cuestionario inicial)
M Deformar la representacion, forzando la perspectiva. =
Un caso en el cuestionario final. A—
(Estudiante 2, cuestionario inicial)
N Otro tipo de respuesta. Esto se ocasiona por la imposibilidad de clarificar la idea Hrr
del estudiante. Se present6d en dos momentos del cuestionari o inicial y en uno del % o ‘

cuestionario final.

(Estudiante 2, cuestionario inicial)
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El cuestionario inicial (C.I.) evidencié 12 tipos de respuestas (considerar que, al ser 5 figuras
geométricas, cada una tiene 4 vistas a las que responder, por lo que, al ser 4 estudiantes participantes, el
total de respuestas en cada cuestionario es 80), de las cuales se aprecia que en minima parte corresponden
a respuestas del Tipo A (ver Figura 12). Mientras que el cambio evidenciado en el cuestionario final (C.F.)

tuvo una tendencia mayoritaria (65%) hacia respuestas Tipo A (de un total de 6 tipos de respuestas).
Figura 12

Flujo en tipos de respuestas entre el cuestionario inicial y el cuestionario final

Nota. Elaboracion propia.

Los tipos de vista que mayor error presentaron corresponden a la vista trasera e izquierda. En el
caso de la trasera, no se obtuvieron respuestas Tipo A en el cuestionario inicial, mientras que en el final se
obtuvo un 50%. Ademas, la vista izquierda inicialmente tuvo un 5% de este tipo de respuestas, mientras

que al final, un 45%.

En relacién con construir el cuerpo geométrico a partir de sus vistas, se presentaron los tipos de

respuestas en las tareas de la sesion 2, detalladas en la Tabla 2.

Los tipos de respuestas mostraron el cambio de cada alumno en la visualizacion de las figuras y
como a través de la trayectoria de las 3 sesiones cambi6 la manipulacion mental empleada, evidenciando

un mayor grado de detalles en las representaciones luego de aplicar una proyeccion ortogonal.
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Tabla 2

Tipos de respuestas en el dibujo de cuerpos geométricos

Tipo Descripcion y resultados Evidencia (respuesta alumno/respuesta

experta)

A2 Correcta representacion. =
Esta respuesta solo se evidencio6 por parte del grupo 2 en la Tarea Grupal giia

Instrumentada (usando RV).

(Grupo 2, usando RV).

B2 Mezclar las vistas 2D.
En dos oportunidades (E1 en la tarea individual sin RV y G2 sin RV) se
utiliza una representacion que mezcla las vistas que se entregan a los

estudiantes.
C2 Confundir la profundidad de la representacion. En una oportunidad, G2
sin RV.

(Grupo 2, sin RV)

D2 Hacer uso de cuadriculas inapropiadamente, perdiendo las dimensiones q

de la figura representada. En una oportunidad, G2 sin RV.

(E4, sin RV)

E2 Mezclar la dimension de la representacion. En un caso E3 sin RV. H

—

(E3, sin RV)

F2 Otro tipo de respuesta.

En dos casos (E2 sin RV y G1 con RV) no se logra identificar la intencion de la pEd L
representacion.

(Grupo 1, sin RV)

La institucionalizacion del contenido hizo aumentar en respuestas correctas a los estudiantes,
aunque luego de la actividad individual, nuevamente volvio a aumentar la cantidad de respuestas tipo A.
Sin embargo, el mayor cambio en las respuestas se dio en E4 (ver Figura 13), luego de usar RV. Por el
contrario, E2 se mantuvo entre el inicio y el final con la misma proporcién, no evidenciando una mejora

significativa durante las sesiones.

En relacion con las tareas de dibujar un cuerpo geométrico 3D a partir de sus vistas ortogonales
(ver ejemplo de la Figura 14), ningin alumno demostr6é dominar la representacion de la figura en la tarea
individual (tarea 1, parte 3). En cambio, cuando se trabajé en grupos (tarea 3), solo G2 por medio de la

RV logré dibujar correctamente la figura 3D.
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Figura 13

Proporcion de respuestas del tipo Al en cada estudiante
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 14

Seguimiento de representaciones al dibujar cuerpo geométrico

Estudiante Tarea individwal Tarca instrumentada
El
o
E4
E2
= b2
E3 ¥ 5 3 B

Nota. Elaboracion propia.
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En aspectos generales, G1 no demostrd tener avances significativos en sus representaciones durante la
Tarea Instrumentada realizada de manera grupal (tareas 2 y 3), sin embargo, sus representaciones cambian
de tener errores estructurales, de orientacion y de intercambio de vistas, a considerar perspectivas al observar
desde el entorno virtual. Mientras que G2 debido al tiempo no logrd colorear sus representaciones; aun
asi, su cambio fue hacia tener respuestas del tipo A; sin embargo, debido a que en un inicio cometieron

errores en cuanto a orientacion y ubicacion de cuadrados, estos se lograron corregir usando RV.
Tarea de desafio

E1 no se despego6 de ver las vistas de la pirdmide tridimensionalmente, aunque presenta una mejora
en la vista trasera (la no visible) al usar RV. Al dibujar los trozos que componen la piramide, no pudo
identificar la figura correcta, concluyendo que los trozos no son iguales debido a que las “proporciones
de estos son distintas”; E2 no evidencia mejora significativa en sus representaciones, solo presenta una
vista correcta realizada con RV. Concluye que los trozos de madera no son iguales pues “uno de ellos
cubre mas espacio en la piramide”; E3 mejoro sus representaciones (en dos casos) al usar RV y en dos
casos mantuvo correctamente su representacion. Concluye que “sin RV ve las figuras iguales, pero con
RV no las ve iguales”; Mientras que E4 logré identificar que la pirdmide es de base triangular al usar RV
cambiando su representacion, aun asi, no tiene representaciones completamente correctas sin y con uso
de RV. Concluye que sin usar RV logra apreciar que “un trozo es mas grande”, mientras que, con RV “s/

son iguales y se complementan para formar la piramide”.
Entrevistas

Con respecto a las entrevistas y cuestionario de motivaciones, ante la pregunta: ;qué procedimiento
empleaste para dibujar las vistas? E1 y E3 comparten que se hizo por medio de la imaginacion, mientras
que E4 detall6 este concepto de imaginacion por medio de la habilidad de manipular la imagen para ver

sus vistas y cumplir con la tarea bajo aspectos del razonamiento espacial:

E4: Practicamente recrear la figura en la cabeza, imaginar completamente, por asi decirlo, moviéndola

[mentalmente] para ver como quedaba.

Ademas, los alumnos manifestaron que no solo era necesario el lente para mejorar su rendimiento
en tareas similares a los cuestionarios, sino que de un entorno virtual con el que se pudiese interactuar,
como lo menciona E4, aludiendo que el artefacto por si solo no tiene utilidad si no esta acondicionado

para cumplir con tareas:

E4: Cuando pasa a ser realidad es cuando interactuas con ella, porque el solo hecho de verlo es

lo mismo que sea una imagen.
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Una vez realizada la tarea instrumentada, E3 manifiesta su opinion al usar RV para identificar las
vistas de un cuerpo geométrico, apreciando positivamente su uso como instrumento para cumplir con la

tarea que resolvieron.

E3: La mejor forma de hacerlo [al dibujar vistas] es con la realidad virtual porque, si no, queda

mucho a la imaginacion.

Conclusiones

Este estudio busco determinar de qué manera una intervencion didactica con RV contribuye a
mejorar la comprension y la calidad de las representaciones de proyecciones ortogonales elaboradas por
estudiantes de secundaria. Los hallazgos indican que la intervencién con RV contribuy6 a una mejora en
la calidad de las representaciones graficas producidas por los estudiantes. Este avance en la habilidad para
representar adecuadamente las proyecciones ortogonales sugiere una mejor comprension de los objetos
tridimensionales y sus relaciones espaciales. Dicha mejora se atribuye a que la RV proporcion6 un entorno
interactivo que permitio a los estudiantes manipular virtualmente los cuerpos geométricos y explorarlos
desde multiples perspectivas inmersivas. Esta capacidad de interaccion directa parece haber facilitado una
internalizacién mas efectiva de la estructura de los objetos y de la transicion entre las dimensiones 3D y
2D, lo que se reflejo en la superacion de dificultades de visualizacion espacial y en la notable reduccion
de errores en sus respuestas.

Desde la aproximacion instrumental (Artigue, 2011; Rabardel, 1995), se observé como los estudiantes
transformaron las gafas de RV de un artefacto a un instrumento de aprendizaje. La familiaridad previa
con tecnologias similares facilito la etapa de instrumentacion, y la adaptabilidad se manifest6 cuando un
grupo de estudiantes, al tener una de las gafas sin el entorno virtual precargado, recurrié a sus propios
dispositivos moviles para configurarla, evidenciando un proceso de instrumentalizacion, en el cual los
estudiantes adaptaron el artefacto a sus necesidades para cumplir con la tarea. Se evidenciaron los tres
niveles de accion instrumentada, culminando en la capacidad de los estudiantes para adaptar y dominar
el instrumento en funcion de las demandas de las tareas, especialmente en aquellos que lideraron el uso
de la RV en sus grupos (E3 y E4), aunque se constato que el grado de integracion del instrumento vario
entre los participantes (por ejemplo, E2, quien no prefiri6 utilizar RV).

En cuanto a la TRRS de Duval (1993; 1999a), la RV demostr6 ser una herramienta potente para
facilitar la aprehension de las figuras geométricas y mejorar la visualizacion. Los estudiantes manifestaron
en las entrevistas haber realizado manipulaciones mentales de las figuras; la RV complemento y potencid
esta habilidad al ofrecer una representacion explicita y manipulable del objeto 3D. Esto se reflejo en un
aumento sustancial de respuestas correctas (Tipo A) en el cuestionario final (52 respuestas) en comparacion
con el inicial (10 respuestas), y en una mejora de las representaciones a vistas ocultas como la trasera

e izquierda. Aunque el dibujo de cuerpos geométricos a partir de vistas (transformacion de 2D a 3D)
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presentd desafios, el grupo G2 logr6 una representacion correcta utilizando RV, sugiriendo su potencial para
mediar en esta conversion entre registros de representacion, en contraste con las dificultades persistentes
con material impreso, donde factores como el color a veces generd confusion en la profundidad. Ademas,
E2 quien tuvo el menor uso de RV, fue quien present6 la menor calidad en sus respuestas, en comparacion
con sus compaiieros. En el caso de la tarea de desafio, los resultados no permiten deducir que la RV ha
sido efectiva, pero si se aprecio que incremento la calidad de las representaciones al hacerlas mas similares

a una correcta.

El impacto positivo de la RV observado se alinea con investigaciones previas que destacan cdmo
esta tecnologia mejora la comprension de conceptos abstractos mediante la manipulacion interactiva
de objetos 3D (Buentello Montoya et al., 2021; Mavromatis et al., 2025; Wang et al., 2024) y facilita la
visualizacion de conceptos complejos (Radianti et al., 2020). Ademas, los resultados respaldan la idea de
que la RV puede mejorar la capacidad espacial de los estudiantes (Yarin y Gamarra, 2023; Moral Sanchez

et al., 2023) y fomentar el interés y la motivacion (Slavova y Mu, 2018; Su et al., 2022).

La principal implicacion educativa de este estudio es que la RV, incluso con recursos accesibles
(gafas econdmicas y software gratuito como CoSpaces), puede ser una herramienta pedagogica eficaz en
la ensefianza de la geometria 3D. Permite a los estudiantes interactuar con los objetos de una manera que
el material impreso no puede ofrecer, fomentando el desarrollo de habilidades visoespaciales y, como
sefialaron Flores et al. (2021) respecto al uso de tecnologias, potencialmente, el pensamiento critico. La
personalizacion de entornos virtuales (Rodriguez Cano y Delgado Benito, 2022) y la promocion de la
memoria visual (Robinson y Aronica, 2015) son ventajas adicionales que pueden enriquecer la experiencia

de aprendizaje.

No obstante, se reconocen las limitaciones del estudio y los desafios inherentes al uso de RV, como
el tamafio reducido de la muestra limita generalizar los resultados. La seleccion por conveniencia y el
hecho de que los participantes pertenecieran a un curso de geometria tridimensional podrian introducir
un sesgo, al igual que la posible automotivacion de los estudiantes al querer ser voluntarios. Si bien se
optod por dispositivos de bajo costo, se debe considerar la barrera econdmica para una implementacion
masiva, asi como la necesidad de considerar las experiencias individuales de los estudiantes (mareos
o dificultades visuales, especialmente para quienes usan lentes opticos), lo que requiere sensibilidad y

adaptabilidad por parte del docente.

Estas limitaciones y desafios abren direcciones futuras para la investigacion, considerando que seria
valioso e interesante realizar estudios con muestras mas grandes y diversas para confirmar estos hallazgos.
Investigar la escalabilidad de estas intervenciones en aulas con diferentes niveles de acceso tecnoldgico,
incluyendo la exploracion del uso extendido de dispositivos méviles personales de los estudiantes (Soto

Ramos, 2024) como visores de RV, podria ofrecer soluciones para una implementacién mas amplia.
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Estudios longitudinales podrian evaluar la retencion a largo plazo de las habilidades espaciales adquiridas.
Asimismo, se sugiere investigar el disefio de entornos virtuales aiin mas interactivos y adaptativos, que
permitan, por ejemplo, la deconstruccion y construccion explicita de cuerpos a partir de sus vistas dentro
del mismo entorno virtual. También se sugiere capacitar a los docentes para disefiar los entornos virtuales,
pues se requiere conocimientos especificos sobre el software y recursos adecuados. Asi, su integracion
en el curriculo escolar podria fomentar un enfoque mas globalizado y adaptativo frente a un mundo

tecnoldgicamente avanzado y en constante evolucion.
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