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Resumen

La ensefnanza tradicional de geometria en educacion secundaria muestra deficiencias en la
representacion visual de objetos tridimensionales, provocando que el desarrollo de competencias
espaciales sea limitado. Se integré el aprendizaje experiencial a través de la realidad aumentada
(RA) para mejorar las competencias geométricas en 34 estudiantes de séptimo grado,
seleccionados por muestreo no probabilistico por conveniencia en una institucion educativa
publica de Colombia. La investigacion tiene un enfoque mixto y un predominio cuantitativo para
abordar las barreras de la ensefianza tradicional, especificamente en la visualizacion de objetos
3D. Se implement6 una secuencia didactica utilizando la aplicacion Solidos RA, y se emplearon
instrumentos pretest y postest validados por expertos. Adicionalmente, se recolectd informacion
cualitativa mediante diarios de campo y observaciones. Los efectos revelaron un progreso notable
de las competencias de visualizacion y transformacién geométrica (Wilcoxon, p <.001, »=0.862),
junto con el fortalecimiento de competencias socioemocionales asociadas a la colaboracion entre
pares y al abordaje efectivo de problemas. En los hallazgos cualitativos se destaca una mayor
motivacion, participacion y colaboracion entre pares. Se concluye que la RA, bajo una perspectiva
experiencial, constituye una herramienta eficaz para fortalecer los procesos de aprendizaje de

contenidos geométricos y contribuir al desarrollo integral.

Palabras clave: Aprendizaje Experiencial; Educacion basica; Geometria; Matematicas; Realidad

Aumentada.

Abstract

Traditional geometry instruction in secondary education has shortcomings in the visual
representation of three-dimensional objects, resulting in limited development of spatial skills.
Experiential learning through augmented reality (AR) was integrated to improve geometric skills
among 34 seventh-grade students, selected via non-probabilistic convenience sampling at a public
school in Colombia. The study employs a mixed-methods approach with a quantitative focus to
address the barriers of traditional teaching, specifically regarding the visualization of 3D objects.

A teaching sequence was implemented using the Sélidos AR app, and expert-validated pre- and
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post-tests were administered. Additionally, qualitative data were collected through field journals
and observations. The results revealed notable progress in geometric visualization and
transformation skills (Wilcoxon, p < .001, » = 0.862), along with the strengthening of socio-
emotional skills associated with peer collaboration and effective problem-solving. The qualitative
findings highlight increased motivation, participation, and peer collaboration. It is concluded that
AR, from an experiential perspective, constitutes an effective tool for strengthening the learning

processes of geometric content and contributing to holistic development.
Keywords: Experiential Learning; Basic Education; Geometry; Mathematics; Augmented Reality.
Introduccion

En el panorama educativo actual, existe un consenso creciente sobre la necesidad de que
la formacion escolar trascienda la mera transmision de contenidos académicos. El desarrollo de
las distintas dimensiones del estudiante, alineado con las competencias requeridas en los entornos
educativos del siglo XXI, como el razonamiento critico, el trabajo colaborativo y la capacidad de
afrontar problemas complejos, se ha vuelto un pilar fundamental en aras de prepararlos para los
desafios futuros.

Con el fin de lograr este desarrollo integral, es importante explorar mediaciones
pedagbgicas que ayuden en la comprension de areas abstractas como la geometria. En este
escenario, la realidad aumentada (RA) surge como una solucidén innovadora; de hecho, diversos
estudios evidencian el creciente interés por integrar la RA en los procesos formativos, resaltando
mejoras en la motivacion, visualizacion espacial y comprension conceptual. No obstante, existe
una escasa produccion cientifica aplicada al contexto colombiano que relacione directamente RA
y aprendizaje experiencial con propositos evaluables (Bulut & Borromeo Ferri, 2023; Canbaz &
Yalcin, 2024; Ibanez & Delgado-Kloos, 2018; KaZzmierczak et al., 2025). La ausencia identificada
respalda la necesidad de llevar a cabo este estudio.

Por lo anterior, esta investigacion propone un enfoque didactico que combina el
aprendizaje experiencial con el uso pedagogico de la realidad aumentada mediante la aplicacion

“Solidos RA”, orientada a la consolidacion de las competencias geométricas en estudiantes del
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grado séptimo. El objetivo general de este estudio fue analizar la incidencia del aprendizaje
experiencial a través de la mediacion de la realidad aumentada, con énfasis en el fortalecimiento
de las competencias geométricas en estudiantes de séptimo grado. En este marco, se definieron los
objetivos especificos que se presentan a continuacion:

Diagnosticar el nivel de comprension de conceptos geométricos tridimensionales en los
estudiantes en la etapa previa a la intervencion.

Disefar una propuesta pedagdgica basada en el modelo ADDIE que integre la aplicacion
Soélidos RA como recurso de aprendizaje.

Implementar actividades de aprendizaje experiencial mediadas por RA en el contexto del
aula.

Evaluar el impacto de la intervencion en el desempefio académico, la motivacion y la
participacion de los estudiantes.

Analizar los resultados desde un enfoque mixto, incorporando datos cuantitativos y
cualitativos a través de triangulacion metodologica.

En conclusion, la investigacion desarrollada no se limitd a analizar el impacto de una
estrategia pedagdgica mediada por el uso de realidad aumentada en el desarrollo de competencias
geométricas, sino que también explord el desarrollo de habilidades socioemocionales clave. Para
ello, se aplicaron pretest/postest para cuantificar el conocimiento geométrico, y se utilizaron

diarios de campo y una encuesta de percepcion para recoger datos cualitativos.
Marco teorico

Lanecesidad de la evolucion educativa se fundamenta en el concepto de desarrollo integral,
orientado a la promocién del bienestar humano en los &mbitos mental, fisico, social y emocional.
Este enfoque se caracteriza por la interrelacion entre estas dimensiones y la busqueda de un
equilibrio constante (Angulo Vergara et al., 2020). Dicho modelo encuentra respaldo en teorias
seminales como la de Vygotsky, que argumenta que el desarrollo cognitivo y socioafectivo esta
mediado por la interaccion social, y la de Erikson, entendiendo el desarrollo humano como un
proceso secuencial de etapas en el que cada una presenta desafios psicosociales, cuya adecuada

resolucion es determinante para un desarrollo provechoso (Erskine & Pérez Burgos, 2020). A este
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marco se suma el concepto de inteligencia emocional, asociada a la competencia para interpretar
y gestionar de manera adecuada los procesos emocionales propios y de los demas (Ruiz-Ortega &
Berrios-Martos, 2023); una habilidad esencial para el éxito personal y académico.

Bajo esta premisa, la mediacion tecnoldgica en los procesos formativos asociados al
aprendizaje matematico es una linea de investigacion consolidada, donde se exploran diversas
herramientas tecnologicas y recursos pedagogicos orientados a la mejora del aprendizaje. En este
sentido, la investigacion ha demostrado que las aplicaciones moéviles, en combinaciéon con
estrategias de ensefanza centradas en la participacion del estudiante, como el aprendizaje
orientado a la resolucion de problemas, mejoran la comprension de conceptos (Ortiz Ortiz &
Hernandez Yomayuza, 2023). De manera similar, se ha evidenciado el impacto de herramientas
de software como GeoGebra para mediar practicas de aprendizaje eficaces orientadas a potenciar
las habilidades matematicas (Mena Gonzales et al., 2025). Estos estudios resaltan la necesidad de
explorar continuamente como las tecnologias emergentes pueden ser integradas de forma
significativa en la practica pedagbdgica para contrarrestar las restricciones de la ensefianza
tradicional.

Desde la perspectiva de la gestion tecnologica, integrar una tecnologia emergente exige
identificar alternativas, seleccionar la opcidn mas pertinente y gestionar las condiciones que
favorecen su adopcion. Este proceso permite reducir los riesgos asociados con el uso de
tecnologias nuevas y alinear su implementacion con las necesidades del contexto educativo (Rios
Echeverri et al., 2026).

En los ultimos afios, la RA se ha posicionado como una estrategia emergente en el
aprendizaje de las matematicas, particularmente en geometria, por su potencial para fortalecer la
habilidad de representacién y comprension espacial, la motivacion y entendimiento de objetos
tridimensionales (Rohendi et al., 2025). Estudios como los de Akbar et al. (2025) y Chonchaiya y
Srithammee (2025) han reportado mejoras significativas en los procesos formativos relacionados
con la geometria en estudiantes del nivel secundario mediante la incorporacion de RA en contextos
controlados.

No obstante, la mayor proporcion de las investigaciones se ha concentrado en paises de
Asia y Europa, con poca evidencia empirica en contextos latinoamericanos. Asimismo, aunque se

han documentado beneficios didacticos, algunos estudios sefialan debilidades en la
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implementacion, especialmente en cuanto a la planificacion pedagdgica y la validacion de
instrumentos (Bulut & Borromeo Ferri, 2023).

Por consiguiente, las investigaciones previas sobre RA en la instruccion en el area de
matematicas abordan distintos enfoques; uno de los temas centrales es el impacto en los resultados
académicos junto con el fortalecimiento de los procesos cognitivos y espaciales. Canbaz y Yal¢in
(2024), en Turquia, demostraron que la incorporacion de la RA favorece de manera relevante el
rendimiento en matematicas en comparacion con métodos tradicionales, mientras que Alqarni y
Alzahrani (2022), en Indonesia, comprobaron que la RA contribuye al desarrollo de las habilidades
en comparacion con métodos tradicionales; igualmente, Angraini et al. (2023) destacaron que la
RA promueve el abordaje de problemas matematicos a través del reconocimiento de patrones y el
disefio de algoritmos.

La inclusion educativa también ha sido abordada en diversas investigaciones. Kellems et
al. (2020), en EE.UU., analizaron como los videos basados en RA pueden mejorar las habilidades
matematicas de estudiantes con discapacidades de aprendizaje, y Ahmad (2021), en Jordania,
concluy6 que la RA favorece el pensamiento visual, beneficiando a estudiantes con dificultades
en el aprendizaje de conceptos abstractos. Desde una perspectiva de implementacion tecnologica,
Schutera et al. (2021), en Alemania, desarrollaron la aplicacion cleARmaths, evidenciando que la
RA facilita la ensefianza de geometria vectorial mediante visualizaciones tridimensionales.

El uso de juegos educativos basados en RA es otro enfoque en expansion. Hanggara et al.
(2024), en Indonesia, encontraron que los juegos matematicos en RA potencian las habilidades de
pensamiento critico, mientras que Amir et al. (2020) analizaron la herramienta 3Dmetric,
concluyendo que la RA favorece la visualizaciéon de formas geométricas tridimensionales en
primaria. Otro aspecto relevante es el aprendizaje colaborativo con RA, el cual permite que los
estudiantes construyan conocimiento de manera colaborativa mientras interactian con el mismo
objeto virtual.

Al respecto, Mailizar y Johar (2021), en Indonesia, aplicando el Modelo de Aceptacion
Tecnologica (TAM), determinaron que la RA favorece la motivacion y la disposicion del
estudiantado para interactuar con los contenidos matematicos. Incluso, en esta conceptualizacion
se resalta la adaptabilidad del modelo Kolb cuando se aplica en escenarios donde es predominante

el aprendizaje experiencial. En un estudio realizado en alumnos de secundaria, se determin¢ el
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abordaje de errores comunes de lectura y escritura mediante actividades estructuradas proyectadas
en la implementacion de la experimentacion activa; los sujetos de estudio mejoraron
significativamente, en contraste con el grupo control (Herrera Tinizaray et al., 2023).

Un estudio realizado por Espinar Alava y Vigueras Moreno (2020), encontré que la
incorporacion del ciclo de aprendizaje propuesto por Kolb en la practica educativa incide
positivamente en el fortalecimiento de las competencias y destrezas tanto en estudiantes como en
docentes. Por otro lado, al vincular el aprendizaje experiencial y las matematicas, se tiene que este
ultimo debe interactuar con conceptos abstractos y su memorizacion; por este motivo, autores de
literatura cientifica e investigadores convergen en que la metodologia mas efectiva de comprension
matematica en temprana edad se logra mediante un aprendizaje centrado en la resolucion de
situaciones problematicas, ya que incrementa las conexiones entre términos, conceptos, métodos
y su aplicabilidad dando una perspectiva (Winardi, 2022).

Actualmente la tecnologia juega un papel importante como catalizador del aprendizaje en
el campo de la geometria; en ella se puede interactuar y visualizar las tematicas numéricas
traducidas a graficos. Estos procesos mejoran la motivacion para el aprendizaje y potencian el
rendimiento mediante la creaciéon de experiencias formativas participativas que facilitan la
apropiacion de los principios geométricos (Su et al., 2022).

La integracion de la RA y el aprendizaje experiencial con las matematicas permite a los
usuarios interactuar con su entorno de formas innovadoras, lo que convierte a la RA en un
instrumento de multiples aplicaciones en campos variados, incluida la educacion, la gamificacion,
la arquitectura, la accesibilidad, la salud y la ingenieria. Actualmente multiples estudios
relacionados con la aplicacion de la realidad aumentada mediante estrategias didacticas sefialan su
efectividad para aumentar la motivacion y los resultados académicos sin aumentar la carga
cognitiva de los estudiantes (Gonzalez Pérez & Cerezo Cortijo, 2020).

Los estudios anteriores respaldan la premisa de que el aprendizaje experiencial, combinado
con la RA, tiene una consecuencia positiva en la potenciacion de habilidades matematicas y en la
motivacion de los aprendices. En Colombia contintian las brechas en matematicas y, por ende, en
el pensamiento espacial. Segun los resultados de las pruebas Saber (Instituto Colombiano para la
Evaluacion de la Educacion [ICFES], 2025), en las instituciones publicas los recursos son

limitados e impiden que se puedan mejorar dimensiones como la visualizacion 3D; sin embargo,
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en este estudio el uso de tecnologias de bajo costo como la RA hace posible reducir las brechas
educativas y las desigualdades al acceder a herramientas que facilitan el aprendizaje geométrico.
En este sentido, el estudio se orienta a ampliar la literatura disponible mediante la
exploracion de coémo estas estrategias pueden implementarse en instituciones educativas
colombianas con el proposito de promover un desarrollo integral en la infancia. Estas
investigaciones no solo destacan los beneficios cognitivos, como el incremento del pensamiento
espacial y el entendimiento de objetos tridimensionales, sino también aspectos motivacionales y
actitudinales. En la tabla 1 se muestra una recopilacion cronoldgica de algunos de los aportes mas
relevantes, los cuales evidencian la evolucion y consolidacion de esta linea de trabajo en el ambito

educativo.

Tabla 1

Estudios previos sobre realidad aumentada y aprendizaje en geometria

o Contexto / Nivel g
Autor(es) y afio educativo Hallazgos principales
Educacion media, EE.  Uso de RA con video-instruccion mejora comprension en
el cial QUL UU. estudiantes con dificultades de aprendizaje.
Amir et al. (2020) e, TGl Evaluam’on positiva sobre uso de RA 3D en aprendizaje de
geometria.
Del Cerro Velazquez & Secundaria. Espafia La RA mejora la visualizacion espacial y el rendimiento en
Méndez (2021) » 5P funciones.
Abdulé{oz;n;;i o Primaria, Malasia La RA potencia el pensamiento computacional en geometria.
St s Al G025 ek sl Mejora en el pensamiento computacional y rendimiento en
geometria.
Canbaz & Yal¢in . g Uso de RA movil mejora actitudes hacia matematicas y logros
Secundaria, Turquia .
(2024) académicos.
Tarng et al. (2024) Primaria, Taiwan La RA mejora significativamente la comprension geométrica.
Kamilenez < o al. Hguezeitn i, Aumento en la motivacion y el razonamiento espacial
(2025) Polonia y pactal

Para vincular este enfoque del desarrollo integral con una propuesta pedagdgica mediada
por tecnologia, se adopt6 el modelo ADDIE como guia para el disefio instruccional de la
intervencion. Este modelo, reconocido por su estructura secuencial y ciclica que permite una
evaluacion continua y ajustes en cada fase (Losada Céardenas & Pefia Estrada, 2022; Morales
Gonzalez, 2022), proporcioné un marco sistematico para el desarrollo de una secuencia de

aprendizaje que integrara el aprendizaje experiencial y la RA. Su implementacion busco no solo
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fortalecer las competencias geométricas, sino también crear un entorno de aprendizaje que
fomentara las habilidades socioemocionales de los aprendices de séptimo grado.

El uso pedagogico de tecnologias emergentes, como la RA, dentro del aula, mediada por
enfoques pedagogicos como el aprendizaje experiencial de Kolb, no solo promete mejorar la
apropiacion de conceptos de caracter complejo como la geometria, sino que, ademas, proporciona
un contexto propicio para el desarrollo de dichas habilidades. Al requerir la manipulacion conjunta
de modelos virtuales y la resolucion de desafios en equipo, estas metodologias incentivan

activamente la comunicacion, el trabajo colaborativo y la adopcion de decisiones compartida.

Método

Este estudio adopté una metodologia de investigacion mixta de caracter explicativo con
predominio cuantitativo y complemento cualitativo. El proposito del estudio fue examinar la
incidencia de una intervencion pedagogica fundamentada en el aprendizaje experiencial, mediada
por la realidad aumentada, sobre la comprension de conceptos geométricos en estudiantes de
séptimo grado en edades entre 12 a 13 afios. La fase cuantitativa se centr6é en la medicion del
rendimiento académico a través de pruebas pretest/postest. La fase cualitativa, por su parte, hizo
posible un andlisis profundo de las vivencias de estudiantes y docentes, documentando sus
interacciones, percepciones y el desarrollo de habilidades no directamente cuantificables.

Para ello, se emplearon observaciones participantes sistematicas y la realizacion de diarios
de campo, que registraron las dindmicas del aula, las reacciones de los estudiantes frente a la
aplicacion de RA y las incidencias surgidas durante las sesiones. La triangulacion de datos
(cuantitativos del pretest/postest y cualitativos de los diarios de campo y observaciones) se empled
para validar y enriquecer la interpretacion de los resultados, proporcionando una mirada integral
del fendmeno examinado.

Se empleod un disefo cuasiexperimental con un solo grupo y medicion pretest/postest. La
dimension cualitativa se integré mediante observacion sistemdtica y analisis de percepcion
estudiantil. La triangulacion de datos permitid contrastar los hallazgos entre las fuentes

cuantitativas y cualitativas, como se detalla en los resultados.
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Participaron 34 estudiantes del grado séptimo, seleccionados por muestreo de
conveniencia, en una institucion educativa publica en el departamento de Bolivar, Colombia. La
seleccion considerd el grupo con menor desempeiio académico en geometria, identificado a partir

de reportes institucionales.

Instrumentos de recoleccion

Se aplicaron los siguientes instrumentos (ver Tabla 2), cuya validez fue determinada

mediante juicio de expertos conforme a criterios de pertinencia, coherencia, claridad y relevancia

educativa:
Tabla 2
Instrumentos
Instrumento Tipo Validacion realizada Numero de items / estructura
Prucba Cuantitativa Revision por 3, e.xpertos n 12 items de opcidon multiple
pretest/postest matematicas
Encuestz.i ’de Cuantitativa Revision por 2 e>fpertos en 10 items tipo Likert
percepcion pedagogia
Diario de campo Cualitativa Revision de .categ(.)rias.Por experto 6 categorias ob.servacionales
en investigacion definidas

La Prueba de conocimientos fue utilizada para los andlisis cuantitativos de pretest/postest,
mientras que el Diario de campo y la Encuesta de percepcion sirvieron como instrumentos
complementarios para un analisis cualitativo. Los datos de la encuesta de percepcion, que
indagaron sobre la experiencia de aprendizaje y la colaboracion, se analizaron de forma
complementaria a las observaciones del diario de campo para triangular la evidencia cualitativa

sobre las habilidades socioemocionales.
Fase de diagnostico (Analisis)

Inicialmente, se administré un pretest diagnostico. Luego, se implementd una secuencia

didactica con actividades mediadas por la aplicacion “Sélidos RA”, que permite visualizar y
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manipular objetos tridimensionales mediante realidad aumentada. Al finalizar, se aplico el postest,

la encuesta de percepcion, y se sistematizaron los datos consignados en el diario de campo.

Fase de disefo y desarrollo

La intervencion se estructurd6 mediante el modelo instruccional ADDIE (Analisis, Disefio,
Desarrollo, Implementacion y Evaluacion), el cual facilitdé la planificacion de una secuencia
centrada en el aprendizaje experiencial. Para ello, se disefaron estrategias que integraron
herramientas como Solidos RA, Classroom, Genially y Camtasia, las cuales posibilitaron que los

estudiantes observaran e interactuaran con sélidos geométricos en entornos virtuales.

Herramienta de realidad aumentada y secuencia didactica

La intervencion se basé en la utilizacion de la aplicacion movil de realidad aumentada
denominada “Sdélidos RA”, un instrumento pedagdgico concebido para favorecer la apropiacion
de los conceptos de la geometria euclidiana mediante la visualizacion y manipulacion de figuras
solidas en un entorno tridimensional interactivo. La aplicacion, disponible para dispositivos
Android, permite a los estudiantes, a través de la cdmara de sus dispositivos, escanear marcadores
impresos para superponer modelos 3D de figuras geométricas sobre un entorno fisico. La seleccion
se dio principalmente porque esta disponible gratuitamente y que permite la manipulacion de cada
una de sus funciones en tiempo real sin conexion a internet, siendo indispensable en contextos con
recursos limitados.

Las principales funcionalidades de “Sélidos RA” que fueron explotadas durante la
intervencion incluyeron:

Visualizacion 3D: Los estudiantes podian ver y rotar figuras como cubos, piramides y
prismas desde cualquier angulo, lo que facilitaba la identificacion de sus caras, aristas y vértices.

Manipulacién interactiva: La aplicacion permitia a los estudiantes interactuar con los

modelos virtuales para explorar sus propiedades y realizar mediciones de forma dindmica.
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Secciones y transformaciones: Se exploraron modulos que permitian a los estudiantes
observar las secciones que se formaban al “cortar” un solido, y como estas figuras planas se
relacionaban con el sélido original.

La integracion de esta herramienta se realizo a través de una secuencia didactica de ocho
sesiones, disefiada bajo los principios del aprendizaje experiencial de Kolb. En cada sesion, los
estudiantes realizaban actividades de exploraciéon con la aplicacion, seguidas de discusiones
guiadas por el docente para conceptualizar los hallazgos. Por ejemplo, se les pedia que exploraran
un solido especifico, identificaran sus caracteristicas principales con la ayuda de la RA, y luego
compartieran sus descubrimientos con sus compafieros. Esto permiti6é que la tecnologia no fuera

un fin en si mismo, sino una mediacion para un aprendizaje activo y colaborativo.

Fase de implementacion

En la Unidad 3, los estudiantes recibieron un marcador impreso con un prisma hexagonal.
Usando la aplicacion Sélidos RA, lo escanearon y observaron la figura en 3D. Luego, rotaron la
figura en la pantalla para identificar el nimero de caras, aristas y vértices. A continuacion, los
estudiantes realizaron un despliegue virtual del solido y dibujaron las diferentes caras en el
cuaderno. Finalmente, construyeron un modelo fisico con cartulina, comparandolo con la
visualizacion en RA.

La Tabla 3 presenta un ejemplo de una de las actividades realizadas durante la intervencion,
correspondiente a la identificacion y representacion de prismas y piramides en el espacio

tridimensional.

Tabla 3

Actividad de aprendizaje mediada por realidad aumentada

Elemento Descripcion
Tema Prismas y piramides
Objetivo de . . s . .
- I:Ien i Identificar y representar prismas y pirdmides a partir de sus elementos y vistas en 3D.
Recursos Dispositivos méviles, aplicacion “Solidos RA”, cuaderno, guia de exploracion,

lapices de colores.
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Exploracion de un prisma hexagonal mediante la aplicacion So6lidos RA para
identificar y representar sus elementos (caras, aristas, vértices).

Representacion a mano alzada del sélido observado, esquema con sus elementos y
clasificacion.

Actividad principal

Producto esperado

Competencias L . .. . .
P Visualizacion espacial, reconocimiento de figuras, trabajo colaborativo, uso de TIC.
desarrolladas
Estrategias de Rubrica de observacion, coevaluacion en grupo, guia de autoevaluacion, revision del
evaluacion producto final.

Esta actividad, como otras de la secuencia, se llevé a cabo en grupos colaborativos,
promoviendo el didlogo entre pares y la toma compartida de decisiones sobre como representar los
objetos. La aplicacion de RA facilitd una comprension mas profunda de las figuras
tridimensionales, especialmente para estudiantes con dificultades de visualizacion. La propuesta
completa incluyd cinco actividades similares, cada una enfocada en un objetivo geométrico
especifico, todas con el apoyo de “Sélidos RA” y estructuradas segun los principios del aprendizaje
activo. La Figura 1 evidencia la exploracion realizada por los estudiantes como parte de las

secuencias de aprendizaje del componente geométrico.

Figura 1

Estudiantes de séptimo grado explorando la aplicacion "Solidos RA"

Modo de seleccion
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Fase de evaluacion y analisis de datos

El tratamiento de los datos cuantitativos se realiz6 mediante Microsoft Excel y el software
estadistico Jamovi, con el fin de realizar la tabulacion, la construccion de graficos y la ejecucion
de la prueba no paramétrica de Wilcoxon para datos pareados. Esta prueba permitié contrastar los
resultados del pretest/postest, evidenciando diferencias significativas entre ambos momentos.
Mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se determind la ausencia de normalidad en los
datos, posteriormente se aplicd la prueba de Wilcoxon para rangos con signo para muestras
relacionadas. Se reportaron el tamafo del efecto (r de Cohen) y los intervalos de confianza al 95
%.

Los datos cualitativos fueron codificados tematicamente y analizados mediante categorias
emergentes y preestablecidas. La triangulacion metodologica se realizd contrastando los
rendimientos de las pruebas escritas, las percepciones estudiantiles y los registros del diario de
campo, permitiendo enriquecer la interpretacion de los hallazgos. Estos resultados cualitativos se

muestran y estudian de manera integrada en la seccion de resultados del articulo.

Declaracion ética

Los participantes y representantes de los estudiantes involucrados en el estudio firmaron
consentimiento informado para uso de imagenes y tratamiento de informacidn personal, para este

documento no se relaciona informacion sensible respetando el uso de datos personales. Resultados

Resultados cuantitativos

En la implementacion de estrategias de RA para fortalecer habilidades geométricas en
estudiantes de séptimo grado, se realizd una evaluacion antes y después de la intervencion. La
prueba pretest permitid establecer un diagnostico inicial de las competencias de los estudiantes en
temas de visualizacion espacial y transformaciones geométricas, mientras que el postest evaluaba

el progreso alcanzado tras aplicar la estrategia de RA. La Figura 2 muestra la comparacion entre
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los niveles de rendimiento alcanzados en las mediciones pretest/postest, categorizados en los

niveles “Bajo”, “Basico”, “Alto” y "Superior".

Figura 2

Comparacion niveles de desempenio pretest/postest
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La Figura 2 muestra un cambio notable en como se agrupan los participantes en cada
categoria de logro después de la intervencion pedagdgica. Antes de la intervencion, gran parte de
los estudiantes (88 %) se ubico en el nivel “Bajo”, porcentaje que se redujo al 56 % en el postest.
Este cambio fue acompanado de un incremento en los niveles “Bdasico” (del 12 % al 29 %), “Alto”
(del 0 % al 6 %) y “Superior” (del 0 % al 9 %), lo que evidencia en el rendimiento académico del
alumnado que mostrd un incremento significativo después de ejecutada la estrategia.

El analisis comparativo de la prueba pretest/postest evidencié una mejora significativa en
el desempefio académico de los estudiantes, con un aumento en el nivel de comprension
geométrica que pas6 de un promedio de desempeiio del 49 % al 63 %, lo cual fue respaldado por
las observaciones consignadas en el diario de campo, donde se registr6 que los estudiantes
lograban identificar vértices y aristas con mayor facilidad al usar la RA en comparacion con las
sesiones iniciales. Igualmente, el uso de la RA contribuyd a propiciar un ambiente de aprendizaje

interactivo, promoviendo una mayor predisposicion y actividad académica por parte del alumnado.
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El andlisis del impacto de la intervencion pedagogica con realidad aumentada (RA) se
complementa con la comparacion individual de los puntajes arrojados por cada estudiante en las
pruebas pretest/postest. La Figura 3 presenta el rendimiento de los estudiantes en porcentajes,
evidenciando la evolucion de sus desempeiios antes y después de la ejecucion de la estrategia de
RA. Este analisis posibilita la identificacion de los progresos individuales, consolidando una

perspectiva mas detallada del efecto de la metodologia en el aprendizaje.

Figura 3

Comparacion resultados individuales pretest/postest
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La Figura 3 muestra una comparacién entre pretest/postest, destacando los siguientes
puntos clave: Se evidencia una mejora en los puntajes para la mayoria de los estudiantes. Casos
como el Estudiante 1 y el Estudiante 26 muestran incrementos notables, pasando de 50 % a 83 %
y de 58 % a 100 %, respectivamente. Esto refleja un avance sustancial en su desempefio tras la
intervencion. Un grupo de estudiantes mostré un aumento mas gradual en sus puntajes. Por
ejemplo, el Estudiante 9 incremento6 de 33 % a 58 %, indicando una mejora, aunque aln limitada.

Algunos estudiantes, como el Estudiante 29 y el Estudiante 30, no mostraron mejoria o

presentaron puntajes consistentes en ambas evaluaciones (50 % y 50 %, respectivamente). Los
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resultados obtenidos evidencian la urgencia de modificar los enfoques pedagdgicos para atender a
quienes experimentan mayores dificultades. En términos generales, la tendencia del postest supera
consistentemente los puntajes del pretest, indicando el impacto favorable de la estrategia en la
mayoria de los estudiantes. No obstante, persiste la variabilidad en el progreso individual.

Los puntajes posteriores a la intervencion evidencian un avance parcial en el aprendizaje
de las competencias geométricas y espaciales pasando de un promedio de calificacion general del
grupo de 2,4, con 49 % de aciertos, a 3,1, con 63 % de aciertos. Aunque se requiere mayor esfuerzo
para conseguir que una parte sustancial del estudiantado logre competencias de mayor nivel, la
metodologia didactica que utiliza entornos de realidad aumentada ha mostrado beneficios para los
estudiantes, lo que sugiere que es un enfoque prometedor.

La comparacion de los resultados de las mediciones de entrada y salida, teniendo en cuenta
la variable desempefio y focalizando los indicadores de posicion central y de dispersion,
permitieron caracterizar la evolucion del rendimiento del colectivo. Con lo anterior, se obtuvieron
los resultados que se muestran en la Tabla 4 que contiene los indicadores estadisticos

seleccionados:

Tabla 4

Medidas de estadistica descriptiva

Descriptivas
N Media Mediana DE EE
Postest 34 3.10 2.90 0.771 0.132
Pretest 34 2.39 2.50 0.761 0.130

En la Tabla 4, antes de la intervencion (pretest), la mediana de las puntuaciones fue de 2.50
(Media = 2.39; DE = 0.761). Tras la aplicacion de la intervencion educativa apoyada en entornos
de realidad aumentada, se observo un aumento cuantificable en la efectividad del proceso de
aprendizaje, evidenciado por un incremento en la mediana a 2.90 (Media = 3.10; DE = 0.771).
Este cambio refleja que un porcentaje elevado de estudiantes experimentaron una mejora, elevando
el valor central de las puntuaciones en el grupo.

Por otro lado, la desviacion estandar se mantuvo relativamente constante (pretest: 0.761;

postest: 0.771), sugiriendo que la variabilidad de las puntuaciones no se vio significativamente
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alterada, y la mejora no se limité a un subgrupo de estudiantes, sino que fue consistente a lo largo
de la muestra.

Estos resultados descriptivos proporcionan una fuerte evidencia inicial de que la
intervencion tuvo un impacto positivo. Para confirmar si este cambio fue estadisticamente
significativo, y en coherencia con la no-normalidad de los datos, se aplicd el estadistico de
Wilcoxon para rangos signados.

La Tabla 5 recopila las medidas estadisticas clave que siguen a la aplicacion de la prueba

de Wilcoxon.

Tabla 5

Resumen de estadisticos — prueba Wilcoxon

Prueba t para Muestras Pareadas

Tamaiio del

Estadistico y4 Efecto

Postest  Pretest WG 3508 ey CeuElnein b de 0.862
Wilcoxon rangos

Nota. Ha UMedida 1 - Medida 2 # 0

a7 par(es) de valores estaban repetidos

Al analizar el efecto de la estrategia mediada por realidad aumentada en el aprendizaje de
los conceptos geométricos, se evalud primero la normalidad de la distribucion de las puntuaciones
de los pretest y postest mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Los resultados (Pretest: p = .031;
Postest: p = .048) revelaron que los datos no se distribuian de manera normal. Por tanto, se optd
por aplicar una prueba de Wilcoxon para rangos con signo (Wilcoxon Signed-Rank Test), una
prueba no paramétrica adecuada para comparar dos muestras relacionadas cuando no se cumple la
asuncion de normalidad. Esta prueba se aplicé a una muestra de 34 estudiantes y sirvid para evaluar
si las variaciones en los resultados de aprendizaje de los estudiantes, atribuibles a la intervencion,
eran estadisticamente significativas.

Los resultados de la prueba de Wilcoxon evidenciaron una desigualdad estadisticamente
significativa (Z=5.03; p <.001), lo que muestra un incremento sustancial en el desempefio tras la

implementacion de la estrategia. De igual forma, se calcul6 el tamafio del efecto (), obteniendo
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un valor de 0.862. Este valor de r se interpreta como un efecto muy grande, segun los criterios de
Cohen (1988), lo que sugiere que aproximadamente el 86 % de la varianza que refleja el pretest se
debe a la intervencion con la aplicaciéon Solidos RA que tuvo un impacto considerable en el
crecimiento de habilidades para la visualizacion, transformacion y representacion de objetos

tridimensionales en los estudiantes de séptimo grado.

Figura 4

Ejemplo de resultado de actividad elaborada por un estudiante

Resultados cualitativos y triangulacion metodologica

Con el fin de enriquecer los hallazgos cuantitativos, se integraron los datos recogidos
mediante observacion sistematica (diario de campo) y la encuesta de percepcion estudiantil. Esta
informacion permitio contrastar los efectos de la intervencion no solo en términos de desempeio
académico, sino también en aspectos actitudinales, motivacionales y participativos.

Antes de la aplicacion de la propuesta se realizd una caracterizacion de la poblacién
revelando que el 97 % de los estudiantes se siente satisfecho con la incorporacion de dispositivos
tecnologicos dentro del salon de clases, el 70 % considera que utilizar tecnologias le permite
comprender mejor las matematicas, el 53 % ocasionalmente participa en actividades que le
faciliten aprender haciendo y el 46 % prefiere actividades grupales. Los resultados anteriores
contribuyeron a la adaptacion de recursos como videos tutoriales, presentaciones interactivas y

actividades que resultaban en saber-hacer con los recursos facilitados a través de la aplicacion
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solidos RA. Lo anterior se tuvo en cuenta dentro de la planificacion de cada sesion de aprendizaje
para obtener resultados favorables.

Posterior a la aplicacion de la propuesta se evidenciaron cambios progresivos en la
motivacion, la interaccion entre pares y la comprension espacial. Por ejemplo, en relacion con el
objetivo especifico sobre el reconocimiento y transformacién de objetos tridimensionales, se anotd
en uno de los registros: “Los estudiantes lograron identificar las figuras desde distintos angulos y
rotarlas con seguridad. Comentaban entre ellos las diferencias, hacian conjeturas y se corregian
mutuamente”.

Acerca del fomento de habilidades para la vida y la convivencia, emergid espontaneamente
la disposicion de cooperacion: “Varios estudiantes asumieron roles dentro del equipo para guiar el
uso de la aplicacion y resolver los retos propuestos. Se observé liderazgo, escucha activa y
autonomia”. Estos hallazgos cualitativos triangulan y refuerzan los resultados estadisticos,
aportando evidencia sobre el potencial del aprendizaje experiencial mediado por RA en
dimensiones tanto cognitivas como socioafectivas.

Durante las sesiones, se evidenci6 una evolucion progresiva en la participacion activa de
los estudiantes. Inicialmente, varios mostraban apatia o resistencia al uso de dispositivos moviles
en clase. No obstante, a partir de la segunda semana de implementacion de la aplicacion “Soélidos
RA”, se observd un aumento en la disposicion al trabajo colaborativo, el interés por explorar los
objetos tridimensionales y el uso autdbnomo de la herramienta para resolver actividades propuestas.

La evaluacion no cuantitativa de las notas de campo y la encuesta de percepcion revelo,
ademas de los beneficios cognitivos, que el criterio del estudiantado referente al impacto en el
entorno social y de resolucion de problemas de la intervencion fue positivo. Los resultados del
instrumento de percepcion, administrado al cierre del periodo de implementacion, mostraron que
el 65 % de los estudiantes estuvo “De acuerdo” o “Totalmente de acuerdo” con que “Trabajar en
equipo con las herramientas de realidad aumentada mejoré mi aprendizaje” (Encuesta de
percepcion), y un 79 % percibié que las actividades “reforzaron mi capacidad para resolver
problemas matematicos”.

Las categorias mas recurrentes en los registros del diario de campo fueron: motivacion
aumentada, interaccion significativa con los objetos geométricos, colaboracion espontianea entre

pares y curiosidad por el contenido. Estas categorias fueron trianguladas con las respuestas de la
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encuesta de percepcion, en la que mas del 85 % de los estudiantes manifestd sentirse “muy
motivados” o “motivados” con el uso de la RA, considerandola ttil para entender mejor los s6lidos
tridimensionales.

La tabla 6 resume el proceso de triangulacion:

Tabla 6

Triangulacion de datos

Fuente de datos Categorias emergentes Coincidencias encontradas
. Motivacion, curiosidad, colaboracion
Diario de campo ’ . ’ Alta
autonomia
.y Interés, utilidad, claridad, agrado por la
Encuesta de percepcion ’ o P Alta
metodologia
Resultados Mejora en comprension de formas, . .,
S . Coherencia con observacion
pretest/postest visualizacion espacial

Esta triangulacion muestra una correspondencia significativa entre el aumento del
desempefio académico y las actitudes observadas durante la intervencion; dicha evidencia refuerza
la idea de que la combinacion de aprendizaje experiencial y RA configura un entorno 6ptimo para
la asimilacién de geometria por parte de estudiantes de niveles basicos.

La satisfaccion de los estudiantes, evaluada mediante una escala tipo Likert de 10 items
aplicada al finalizar la experiencia, mostro un promedio general del 91 %, destacando aspectos
como el interés por la actividad, la facilidad de uso de la aplicacién Sélidos RA, y el deseo de
repetir la experiencia con otras tematicas matematicas. Estos resultados evidencian una percepcion
altamente positiva por parte del estudiantado hacia el uso de realidad aumentada como recurso

mediador del aprendizaje, especialmente por su cardcter visual, interactivo y ludico.
Analisis cualitativo de la experiencia de aprendizaje

La evaluacion de los diarios de campo y las observaciones participantes complemento los
hallazgos cuantitativos, ofreciendo una perspectiva mas rica sobre la dindmica en el aula y las
percepciones de los estudiantes durante la intervencion. Se identificaron patrones recurrentes en
la manera en que los estudiantes interactuaron con la realidad aumentada y como esta mediacion

influy6 en su dindmica de adquisicion de conocimientos y formacion de destrezas.
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Motivacion y engagement. Desde las primeras sesiones, se observo un incremento notable
en la motivacion y el interés de los estudiantes hacia la clase de geometria. La novedad y la
interactividad de la aplicacion Sélidos RA generaron un marco educativo mas flexible y con
participacion activa. Los registros del diario de campo muestran comentarios como: “Los
estudiantes se mostraban asombrados por la capacidad de manipular los objetos en 3D, lo que
facilitaba su comprension”. La curiosidad y el deseo de explorar la aplicacion eran evidentes, lo
que se tradujo en una mayor disposicion a participar en las actividades propuestas.

Colaboracion y trabajo en equipo. La implementacion de las actividades con RA
fomento6 activamente el trabajo colaborativo entre los estudiantes. Se observoé como, de manera
espontanea, compartian sus hallazgos, discutian las propiedades de las figuras y se ayudaban
mutuamente en la manipulacion de los modelos virtuales. Los registros indican que “Muchos
estudiantes formaban pequefios grupos para resolver los desafios, explicando a sus compaferos
como girar o ampliar las figuras para verlas desde diferentes angulos”. Este entorno colaborativo
facilito la construccion participativa de respuestas y la socializacion de ideas, robusteciendo
capacidades de convivencia como la coordinacion y el apoyo mutuo.

Comprension conceptual y visualizacion. Las observaciones en el aula confirmaron que
la RA mejord significativamente la visualizacion tridimensional y la comprension de conceptos
geométricos complejos. Los estudiantes, que previamente tenian dificultades para abstraer y
manipular mentalmente objetos 3D, ahora podian interactuar directamente con ellos. Por ejemplo,
al estudiar las transformaciones geométricas, “los estudiantes lograron identificar y aplicar
rotaciones, traslaciones y reflexiones con mayor facilidad al manipular los s6lidos directamente en
sus dispositivos, una diferencia notable con la ensefianza tradicional”. Esta interaccion tangible
pareci6 reducir la brecha entre la representacion abstracta y la comprension concreta.

Retos y adaptaciones iniciales. Si bien la adopcion fue generalmente positiva, se
identificaron desafios iniciales relacionados con el manejo técnico de la aplicacion y los
dispositivos. Se constaté en los registros de campo que “Algunos estudiantes requirieron asistencia
para la calibracion inicial de la cdmara o la correcta interaccion con los gestos de la aplicacion”.
Sin embargo, estas dificultades fueron rapidamente superadas con la practica y el apoyo entre
pares, lo que demostro la aptitud de los participantes para adecuarse a las herramientas digitales

recientes.
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Discusion

Los resultados del presente estudio evidencian un efecto favorable y relevante en la
asimilacion de nociones geométricas en 3D después de aplicar un disefio instruccional
fundamentado en metodologias vivenciales asistidas por RA. Esta conclusion es congruente con
investigaciones previas que han demostrado el impacto positivo de la RA en la ensefianza de la
geometria al favorecer la visualizacion espacial, la interaccion dinamica con objetos
tridimensionales y el aprendizaje significativo (Ibafiez & Delgado-Kloos, 2018).

Los hallazgos coinciden con estudios previos que resaltan el papel de la RA en la mejora
de la motivacion y la comprension espacial (Kazmierczak et al., 2025; Tarng et al., 2024). Al igual
que en la investigacion de Chonchaiya y Srithammee (2025), los estudiantes en este estudio
reportaron altos niveles de satisfaccion y una mayor participacion, lo cual fue evidenciado tanto
en los registros observacionales como en las encuestas.

En linea con los hallazgos de Ahmad (2021) y Algarni & Alzahrani (2022), los estudiantes
mostraron avances significativos en la visualizacion tridimensional. Sin embargo, a diferencia de
estos estudios, la presente investigacion incorpor6 una estrategia basada en aprendizaje
experiencial, lo que permitid no solo incrementar los resultados académicos, sino promover
capacidades colectivas, como la colaboracion. Esta combinaciéon metodologica ha sido poco
explorada en contextos latinoamericanos, lo que posiciona este trabajo como una contribucion
relevante tanto a nivel practico como teorico.

Desde una perspectiva tedrica, el valor de esta investigacion enfatiza en la articulacion del
ciclo de Kolb con la tecnologia de RA. Mientras que gran parte de los estudios se limitan a la
eficacia de la herramienta tecnologica, este trabajo sefiala que la RA actia como un mediador de
la “experiencia concreta” y la “experimentacion activa”, permitiendo que conceptos abstractos de
la geometria euclidiana se vuelvan tangibles y manipulables en tiempo real. Esta combinacion
metodoldgica ofrece un marco robusto para el disefio de secuencias didacticas en ciencias exactas.

En cuanto a las implicaciones practicas, el estudio revela que la implementacion de RA es
viable en instituciones educativas publicas de contextos vulnerables, incluso bajo limitaciones de
infraestructura tecnoldgica fija. El uso de dispositivos mdviles bajo un modelo instruccional como

el ADDIE, permite a las instituciones optimizar sus recursos existentes para cerrar la brecha digital
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y pedagogica. Esto implica que las instituciones no necesitan laboratorios con tecnologia avanzada
o disponibilidad total para todos los estudiantes, sino una planificacion docente centrada en la
mediacion tecnologica.

El tamafio del efecto obtenido (r = 0.862) es considerable, lo cual refuerza la hipotesis de
que el uso de tecnologias emergentes, cuando estd acompafiado de un disefio instruccional
riguroso, puede tener un impacto relevante en el aprendizaje. No obstante, es importante reconocer
que esta mejora no puede atribuirse exclusivamente al uso de RA, ya que no se contd con grupo
control, y otras variables como la motivacion o el contexto pudieron influir en los resultados.

Ademas, se reconoce que el acceso a dispositivos moviles y la familiaridad con la
utilizaciéon de tecnologia podrian haber influido en la experiencia. Estos factores no fueron
controlados de forma experimental, lo que representa un sesgo potencial. También debe sefialarse
que, aunque se incluyeron técnicas cualitativas, la profundidad del andlisis podria ampliarse en
futuras investigaciones mediante entrevistas a profundidad o grupos focales. Asimismo, estudios
como los de Bulut y Borromeo Ferri (2023) advierten que estos efectos pueden depender del disefo
pedagégico y de la formacion docente, factores que deben ser considerados en futuras
intervenciones.

Por ultimo, como proyecciones para futuras investigaciones, se sugiere realizar estudios
longitudinales que cuantifiquen la retencion del conocimiento a largo plazo tras el uso de RA.
También, se recomienda explorar la replicabilidad de esta estrategia en contextos rurales y el
impacto de programas de formacion docente continua en la aplicacion de estas herramientas, para
asegurar que la innovacion no sea un evento aislado, sino una politica institucional de

transformacion pedagdgica en multiples instituciones y ambientes de aprendizaje.
Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian que el uso de realidad aumentada, mediante la
aplicacion Solidos RA, permitid6 mejorar significativamente el aprendizaje de contenidos
geométricos en estudiantes de séptimo grado, en especial en el reconocimiento, transformacion y
representacion de objetos tridimensionales, cumpliendo asi con el objetivo general del estudio. En

relacion con los objetivos especificos, se evidencid que los alumnos potenciaron su destreza para
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visualizar objetos desde diferentes perspectivas, asi como para identificar transformaciones como
rotaciones, traslaciones y reflexiones.

El andlisis de la incidencia de las estrategias aplicadas a través de la realidad aumentada
reflejo, mediante la triangulacion, la validacion de la hipotesis de que el aprendizaje experiencial
mediado por RA fortalece las competencias geométricas en los estudiantes. Ademas, el analisis
cualitativo, a través de los diarios de campo y observaciones sistematicas, reflej6 una
transformacion positiva en la postura y receptividad del alumnado frente al proceso formativo,
mostrando un aumento en su interés y compromiso, la cooperacion entre pares y la apropiacion de
los conceptos geométricos.

Esta investigacion contribuye con la evidencia empirica al cuerpo de investigacion sobre
aprendizaje experiencial mediado por realidad aumentada en matematicas, particularmente en
contextos latinoamericanos. Si bien se obtuvieron resultados positivos, se reconoce como
limitacion la ausencia de un grupo control y la aplicacion en una sola institucion, lo cual restringe
la validez externa. Se recomienda realizar estudios posteriores con muestras mas grandes y disefios
experimentales mas robustos, reforzando la base teérica con literatura de mayor impacto.

A partir de estas limitaciones y de los hallazgos emergentes, se determinan cuatro
proyecciones investigativas fundamentales. En primer lugar, se requiere la ejecucion de estudios
longitudinales que posibiliten determinar la durabilidad y transferencia del aprendizaje mediado
por RA a lo largo del tiempo, para verificar si el impacto en el razonamiento espacial persiste en
niveles escolares superiores. En segundo lugar, se propone investigar la escalabilidad de esta
estrategia hacia otras areas de la matematica, como el calculo vectorial o la trigonometria, donde
la visualizacion tridimensional es igualmente critica.

Ademas, se identificaron sesgos en relacion con la mejora temporal por la novedad de la
herramienta tecnoldgica, la seleccion por conveniencia de la muestra que limita la generalizacion
de los resultados y la falta de control del uso de la aplicacion por parte de los estudiantes fuera del
aula, lo que pudo influir en las habilidades iniciales para manipular la aplicacion. Por lo anterior,
se recomienda que para futuras investigaciones se controlen estas variables mediante disefios que
contemplen grupos experimentales equivalentes y mayor cantidad de mediciones durante la

intervencion.
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En tercer lugar, resulta necesario investigar el impacto de la formacion docente previa en
el éxito de estas intervenciones, analizando como la competencia digital del educador incide en
los resultados de aprendizaje. Finalmente, se proyecta la exploracion de estas herramientas en
contextos de inclusion educativa, especificamente para alumnos con necesidades educativas
especificas en el ambito del aprendizaje o en entornos rurales con acceso limitado a recursos

fisicos, validando la RA como un puente de transformacion hacia la equidad pedagoégica.
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