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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo valorar los resultados alcanzados en el aprendizaje
de los poligonos regulares en estudiantes de décimo afio de la Educacion General Basica de
Ecuador, a partir de la implementacion de actividades desarrolladas con la plataforma de realidad
virtual Curio XR. El estudio se fundamenta en el modelo de razonamiento geométrico de Van
Hiele y en el uso pedagogico de tecnologias inmersivas como mediadoras del aprendizaje
significativo de la geometria. Se adoptd un enfoque metodologico mixto con un disefio
cuasiexperimental, en el que participaron 34 estudiantes del décimo afio de la Unidad Educativa
Buena Esperanza. El sistema de actividades aplicado se caracterizd por la articulacion de
actividades de exploracion, descripcion informal, clasificacion por propiedades, aplicacion
practica y reflexion metacognitiva, favoreciendo tanto el desarrollo cognitivo como la
autorregulacion del aprendizaje en geometria. El procesamiento estadistico se realizd con el
software Jamovi, utilizando la prueba t de Student para muestras pareadas, previa verificacion de
normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Su analisis confirm¢ diferencias significativas
a favor del grupo que trabajo con el sistema de actividades basado en Curio XR (p <.001), lo que

demuestra la efectividad de la propuesta.
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ABSTRACT

The present study aimed to assess the learning outcomes achieved in the understanding of regular
polygons among tenth-grade students of General Basic Education in Ecuador through the
implementation of activities developed using the Curio XR virtual reality platform. The study is
grounded in the Van Hiele model of geometric reasoning and in the pedagogical use of immersive
technologies as mediators of meaningful learning in geometry. A mixed-methods approach with
a quasi-experimental design was adopted, involving 34 tenth-grade students from the Buena
Esperanza Educational Unit. The applied system of activities was characterized by the integration
of exploration activities, informal description, classification based on properties, practical
application, and metacognitive reflection, promoting both cognitive development and self-
regulation of learning in geometry. Statistical analysis was conducted using Jamovi software,
applying the paired-samples Student’s #-test after verifying normality through the Shapiro Wilk
test. The results confirmed statistically significant differences in favor of the group that worked
with the Curio XR-based activity system (p < .001), demonstrating the effectiveness of the

proposal.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la educacién se enfrenta al reto de adecuarse a los requerimientos de una
sociedad que es cada vez mas tecnoldgica. El uso de instrumentos innovadores, tal como la
realidad virtual (RV), ha probado ser una tactica eficaz para perfeccionar el aprendizaje y la
ensefanza en distintos campos del saber.

Segun (Regivaldo et al., 2021), la razdn principal por la que se usa la RV en este proceso
educativo es su potencial pedagdgico, que permite que la interaccion sea mas intuitiva y posibilita
que los alumnos usen las herramientas de ensefianza de forma natural y pueden explorar el entorno
a través de recursos tridimensionales y manipular objetos, procesos y andlisis virtuales del objeto
de estudio. Otros, como Lin et al. (2024), consideran que cada vez mas docentes y alumnos se
muestran interesados en investigar las posibilidades de esta como instrumento educativo.

En Ecuador, a pesar de que la Constitucion de la Republica promulgada en el afio 2008,
desde su articulo 347, numeral 8, establece que es responsabilidad del Estado integrar las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion en el ambito educativo, todavia se enfrentan retos
importantes para aplicar la RV con enfoque pedagodgico en materias como la Matematica, que
aborda temas geométricos muy abstractos y que necesitan de dicha tecnologia para favorecer un
aprendizaje interactivo y dindmico, como elemento esencial para la formacion del alumnado.

Dentro de esta materia, el conocimiento de los poligonos regulares se presenta como un
tema principal de estudio, que tiene que ser considerado como algo mas alla de simplemente
aprender figuras con lados rectos; es un camino hacia el razonamiento geométrico, la solucion de
problemas del contexto diario y la conexiéon con muchas areas del saber.

Sin embargo, se ha identificado que los alumnos de décimo afio de educacion béasica general
presentan dificultades con la deduccion, clasificacion e identificacion de propiedades de los
poligonos regulares que impiden resolver problemas que requieran el uso de este contenido, el
cual se identifica como problema a abordar en la investigacion.

En esta linea, la introduccién del software Curio XR, como una herramienta novedosa en
el ambito de la RV podria ser una solucion eficaz para tratar este problema y optimizar la
ensefianza y el aprendizaje de los poligonos regulares. Esto se debe a las posibilidades que ofrece
para aprender sobre poligonos.

Este programa posibilita que los alumnos interactien con modelos tridimensionales que
tienen capacidad de rotacion y exploracion desde diferentes perspectivas, lo cual estimula el
reconocimiento y la categorizacion de las figuras. Su interfaz intuitiva y con seguimiento de
manos elimina obstaculos técnicos y mantiene la atencion al generar entornos inmersivos sin
distracciones, lo cual potencia la concentracion en los contenidos de geometria. Ademas, al ser
un software sin costo y contar con una extensa biblioteca de herramientas que incluyen pizarras,

modelos 3D y funciones de colaboracion, se puede adaptar a diversas metodologias y contextos
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escolares. Esto permite tanto la ensefianza presencial como a distancia. En la Universidad de
Toledo se empleo para brindar sesiones de tutoria en entornos virtuales, observandose un aumento
en el rendimiento académico y la participacion de los estudiantes. (Higher Ed — Curio XR, n.d.)

El objetivo general de este estudio es valorar los resultados alcanzados en el aprendizaje de
los poligonos regulares en estudiantes de décimo afio de la educacion general basica de Ecuador,
a partir de la implementacion de actividades desarrolladas con la plataforma Curio XR, para la
cual se trabaja con una muestra de treinta y cuatro estudiantes.

La investigacion se llevd a cabo a partir del cumplimiento de los objetivos especificos
siguientes:

1. Fundamentar el proceso de ensefianza aprendizaje de los poligonos regulares a partir del
uso del software Curio XR.
2. Desarrollar un pre-tes y un post- tes en los estudiantes de décimo B de la Unidad Educativa
Buena Esperanza
3. Elaborar actividades docentes para el aprendizaje de los poligonos regulares con el uso de
la plataforma Curio XR.
4. Valorar la factibilidad de las actividades
5. Implementar el sistema de actividades en el grupo experimental
6. Valorar los resultados obtenidos con la aplicacion del post-test en el grupo experimental
y de control.
Marco Teorico
Aprendizaje de los poligonos

Los poligonos son figuras bidimensionales que estan delimitadas por segmentos rectos
unidos en sus extremos, lo que produce un contorno cerrado. El término tiene su origen en el
griego, donde "gonia" significa "angulo" y "poly", "muchos". Por tanto, hace alusion a figuras
con varios angulos y lados. Los poligonos, como clases de figuras planas, son elementos
esenciales en el campo educativo y en la geometria: al impartirlos, los alumnos pueden identificar,
examinar y vincular caracteristicas geométricas; asi se establecen los fundamentos conceptuales
requeridos para progresar hacia conceptos mas complejos, tales como perimetro, area,
clasificacion de figuras y propiedades geométricas(Bernabeu et al., 2023).

En el marco de este estudio, se consideraran poligonos regulares a aquellas figuras
geométricas que tienen lados y angulos internos congruentes; esto les otorga una organizacion
simétrica y equilibrada. entre los ejemplos mas destacados estan el hexdgono regular, el
pentagono regular, el cuadrado y el tridngulo equilatero, que son considerados ejemplos
paradigmaticos de poligonos regulares (Bernabeu et al., 2023). En contraste, los poligonos
irregulares tienen lados y angulos de longitud y amplitud

desiguales, lo que les falta a los poligonos regulares. Se elige a los poligonos regulares

como objeto de estudio debido a que su regularidad y simetria posibilitan un enfoque didactico
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mas sistematico, lo cual favorece la comprension de las propiedades geométricas fundamentales
y estimula el razonamiento espacial. Estos elementos son esenciales en la ensefianza escolar de la
geometria (Behrens, 1992).

A pesar de su aparente sencillez, la instruccidn sobre los poligonos regulares se enfrenta a
retos importantes. Varios estudios internacionales han estado de acuerdo en que varios alumnos
tienen problemas con el aprendizaje geométrico, sobre todo en lo que respecta a la comprension
de los poligonos. Investigaciones como las de (Ma et al., 2015) y (Bernabeu et al., 2023) indican
que, a pesar de que los estudiantes pueden reconocer visualmente las figuras geométricas, tienen
dificultades para determinar sus propiedades, establecer relaciones entre ellas o clasificarlas.

Segun un estudio realizado en Taiwdn con mas de 5.500 estudiantes de primaria, los
alumnos tienen la habilidad de identificar formas geométricas, pero tienen limitaciones para
clasificarlas y deducir sus propiedades formales. Esto se alinea con la teoria de niveles del
razonamiento geométrico de Van Hiele. (Ma et al., 2015). Estos descubrimientos indican que la
educacion tradicional, que se enfoca en memorizar férmulas, no logra que los alumnos pasen de
manera apropiada entre los niveles de razonamiento. Por lo tanto, es necesario implementar
métodos didacticos mas activos, visuales e interactivos para promover su desarrollo cognitivo.
Segun el modelo de Van Hiele, la comprension de la geometria avanza desde lo visual hasta la
deduccion logica y que no tener actividades intermedias apropiadas puede impedir que el
aprendizaje progrese mas alla de los niveles basicos (Ma et al., 2015).

Para los maestros, ha sido un desafio crear experiencias significativas que incorporen
analisis, manipulacién y representacion. Un estudio acerca de la utilizacién de un kit de
aprendizaje fundamentado en GeoGebra para el aprendizaje de poligonos regulares revelo que los
profesores notaron avances significativos en la motivaciéon y comprension conceptual del
alumnado; sin embargo, también indicaron que era necesario ajustar las herramientas tecnologicas
para ilustrar apropiadamente los poligonos en diferentes escalas y posiciones. (Ac¢ikgiil, 2022).

Estos hallazgos enfatizan la relevancia de mezclar estrategias manipulativas, digitales y
visuales que posibiliten al alumno identificar, describir y deducir activamente las caracteristicas
de los poligonos regulares.

Por otra parte, los estudios recientes en el campo de la didactica geométrica resaltan la
importancia de las oportunidades de aprendizaje que crea el profesor. La investigacion de
Bernabeu et al. (2023), enfocada en el razonamiento geométrico de nifios de 8 a 9 afios, demostro
que cuando se fomenta la observacion, comparacion y reflexion acerca de las propiedades de las
figuras (como la simetria, la longitud de los lados y la medida de los angulos), el aprendizaje
sobre poligonos mejora y asi se promueve una progresion entre los niveles del modelo Van Hiele.
Estas posibilidades estan directamente relacionadas con los niveles de deduccion l6gica, analisis

y reconocimiento visual, que son esenciales para el aprendizaje de los poligonos regulares.
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Por lo tanto, el proceso de aprendizaje y ensefianza de los poligonos regulares tiene que
organizarse en un conjunto de actividades que lleven al alumno a través de estos niveles de
razonamiento progresivamente. El empleo de plataformas de realidad virtual, como Curio XR, o
de instrumentos digitales como GeoGebra colabora con este objetivo al posibilitar que se vea en
tres dimensiones, que las figuras sean manipuladas libremente y que sus propiedades puedan ser
exploradas autonomamente. Investigaciones, como un libro interactivo de geometria,
demostraron que los alumnos desarrollaron significativamente sus capacidades de razonamiento
geométrico tras realizar actividades digitales interactivas (Fatihah et al., 2023). Asimismo,
estudios realizados en entornos de realidad aumentada para la geometria han evidenciado un
aumento considerable en el entendimiento de las propiedades geométricas, visualizacion espacial
y motivacion hacia el aprendizaje (Simbolon et al., 2024)

Realidad Virtual nueva metodologia

La realidad virtual (RV) ha dejado de ser una herramienta reservada solo para el
entretenimiento o la simulacion tecnologica y se ha transformado en un recurso educativo muy
valioso. Es un ambiente creado por computadora que reproduce espacios en tres dimensiones y
con el cual los usuarios pueden interactuar a través de dispositivos como auriculares o gafas
especiales. Esta tecnologia posibilita que los alumnos vivan contenidos de una manera mas
sensorial y participativa, lo que supone un cambio en el modo convencional de transmitir ideas
abstractas, como las vinculadas con la geometria (Choez et al., 2025).

En el sector de la educacion, la RV ha demostrado una notable habilidad para optimizar la
comprension de conceptos complejos, (RV), por ejemplo, ofrece la oportunidad de ver poligonos
en varias dimensiones y rotaciones. Esto hace que entender las propiedades de los poligonos sea
mas facil, a pesar de que su ensefianza a menudo se restringe a figuras planas en el papel. Esto es
muy util en etapas educativas en las que el pensamiento espacial todavia estd evolucionando.
(Moral et al., 2023) evidenciaron que los estudiantes que emplean en el aprendizaje de geometria
desarrollan mas eficazmente sus habilidades espaciales, ya que tienen la posibilidad de manipular
de forma activa figuras geométricas en contextos digitales.

Una de las ventajas mas sobresalientes del empleo de la RV en la ensefianza es su habilidad
para incrementar el interés de los alumnos. De acuerdo con Yarin y Gamarra (2023), los
estudiantes que usaron geometria descriptiva en un estudio evidenciaron mas entusiasmo, mas
participacion y mejores resultados en las pruebas de comprension que aquellos que no la
emplearon. Por lo tanto, los escritores sostienen que esta motivacion se alcanza parcialmente
porque los alumnos ya estan acostumbrados a las tecnologias digitales en su vida cotidiana, asi
que la inclusion de herramientas parecidas en el aula despierta mas interés.

Choez y Paula (2024) respaldan este punto de vista sobre el tema en cuestion, sefialando
que los alumnos de la universidad tienen una percepcion positiva del empleo de la RV en su

formacion. Esta tecnologia, ademas de mejorar la comprension de los contenidos, promueve el
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trabajo en equipo, la participacion activa y la interaccion en tiempo real. Ademas, sostienen que
este instrumento posibilita la repeticion de los ejercicios tantas veces como se requiera sin peligro
alguno, lo cual contribuye a fortalecer el aprendizaje, en particular al tratar temas geométricos
complicados como los poligonos compuestos o irregulares.

A pesar de estas dificultades, la RV contintia fortaleciéndose como un método innovador.
El aprendizaje activo se ve potenciado con la realidad virtual, a diferencia de las técnicas
tradicionales, en las que los alumnos aprenden mediante ejercicios escritos y clases magistrales.
En un ambiente simulado que replica la realidad, los estudiantes interactian, exploran, cometen
errores y los corrigen. Este enfoque posibilita el desarrollo de capacidades que van maés alla de
las meramente intelectuales, como la capacidad de resolver problemas, pensar criticamente y ser
creativo.

Esta herramienta brinda beneficios extra desde el punto de vista del aprendizaje sobre los
poligonos. Los alumnos tienen la oportunidad de ver como las caracteristicas de los poligonos se
transforman cuando sus lados o angulos cambian, o como interactian con otras figuras espaciales
gracias a la RV. Ademas, tienen la capacidad de analizar las rotaciones, simetrias y traslaciones.
Estos conceptos, que tienden a ser abstractos y dificiles de comprender sin apoyo visual (Gémez-
Vargas, Medel-Esquivel & Garcia-Salcedo, 2018).

Esta tecnologia, ademas, se ajusta a distintos estilos de aprendizaje. Por ejemplo, los
alumnos que aprenden mas eficazmente a través de imagenes tienen la posibilidad de utilizar la
visualizacion en tres dimensiones; los estudiantes mas practicos pueden manejar figuras con
controladores; y aquellos que son mas reflexivos pueden examinar escenarios libremente para
encontrar relaciones por si mismos. Esta capacidad de adaptarse hace que la realidad virtual sea
una herramienta inclusiva, eficaz para abordar la diversidad en el aula (Choez & Paula, 2024).

La evidencia también indica que la RV no debe sustituir al profesor, sino complementarlo.
El papel del docente continua siendo fundamental para orientar el proceso de aprendizaje, plantear
preguntas importantes y promover la reflexion. Segun el estudio de Lerma et al. (2020,
mencionado en Choez & Paula, 2024), la intencion detras del uso de la realidad virtual y el disefio
didactico que lo respalda determinan su valor pedagégico.

Los analisis previos indican que la RV es una de las metodologias mas prometedoras para
revolucionar el modo de ensefiar temas geométricos, como los poligonos. Su habilidad para
brindar experiencias inmersivas, impulsar la participacion activa y adecuar los contenidos a lo
que requieren los alumnos, la hace una socia relevante en el camino hacia una educacién mas
moderna y significativa. A pesar de que todavia hay obstaculos por vencer, como la capacitacion
del profesorado y el acceso, su implementacion en el aula supone una oportunidad para introducir

innovaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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Curio XR como herramienta especifica para la educacion

Curio XR es una plataforma de realidad virtual (RV) que se puede utilizar sin costo alguno,
disefiada para ser usada en entornos educativos y que funciona con aparatos como Meta Quest 3
y Meta Quest 2. Su objetivo primordial es brindar experiencias de aprendizaje inmersivas que
posibiliten que los alumnos examinen conceptos desde un enfoque tridimensional, estimulando
un aprendizaje dindmico y visual en &reas como la quimica, la biologia, la geometria y la anatomia
(Curio XR, s.f.). Su interfaz accesible e intuitiva permite que alumnos de diferentes niveles
educativos la usen sin requerir una formacidn técnica previa. Entre sus funciones mas importantes
se encuentran el seguimiento manual, la cooperacion en tiempo real y un asistente de inteligencia
artificial, instrumentos que favorecen la autonomia del alumno y hacen mas facil la mediacion
pedagogica del profesor.

Varios estudios han evidenciado las posibilidades educativas de Curio XR en contextos
académicos y de formacion superior. Por ejemplo, en la Universidad del Este de Washington se
utiliz6 la herramienta para tutorias de quimica y anatomia, lo cual posibilitdo que los alumnos
trabajaran con representaciones tridimensionales tanto del cuerpo humano como de estructuras
moleculares. La motivacion y la retencion de conocimiento aumentaron, ademas de que se
produjo una mejora notable en la comprension visual y espacial de los contenidos, segin los
resultados del proyecto (Curio XR, 2023). Ademas, segin los estudios realizados por Chen,
Huang y Liu (2023) en el Journal of Educational Computing Research, los entornos inmersivos
como Curio XR permiten una mejor comprension de conceptos abstractos en ciencias porque
generan un vinculo entre la experiencia sensorial y la representacion conceptual de los fendmenos
analizados.

En Computers & Education Open, Reyes y Huang (2024) examinaron el efecto de Curio
XR en la educacion universitaria de arquitectura. Los entornos colaborativos de realidad virtual
aumentan la comprension de estructuras espaciales y geométricas, como lo evidenciaron los
resultados; se resalta que estos espacios permiten rotar, ampliar y descomponer modelos
tridimensionales, lo cual es un beneficio en comparacion con la educacion bidimensional
tradicional. No obstante, este mismo estudio indica que el empleo de Curio XR se ha enfocado en
los niveles més altos de educacion y en materias de indole técnica o cientifica, como medicina,
ingenieria y disefo. Esto demuestra que existe una falta de investigacion sobre su uso pedagodgico
en la educacion basica y media, particularmente en relacion con el aprendizaje de las matematicas.

En cuanto a la geometria, la realidad virtual ha demostrado ser muy beneficiosa para el
desarrollo de habilidades de razonamiento 16gico y espacial. Segin las investigaciones mas
recientes, los alumnos que estudian geometria a través de entornos virtuales tienen una habilidad
de visualizacion, analisis y deduccion superior a la de aquellos que utilizan métodos
convencionales. En la investigacion, se acepta la validez de los variados resultados cientificos

evaluados; no obstante, se ha comprobado que no existen investigaciones que combinen el empleo
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del Curio XR con los niveles de razonamiento geométrico de Van Hiele al ensefiar poligonos
regulares, lo cual podria mejorar el avance gradual de los alumnos en la identificacion,
descripcion, categorizacion y deduccion de poligonos. Este vacio epistémico evidencia la
necesidad de investigaciones que combinen la dimensién tecnologica de la RV con modelos
pedagdgicos de desarrollo cognitivo, lo cual ayuda a justificar la necesidad del estudio.

En esta linea, el presente estudio proporciona un nuevo enfoque pedagogico para la
ensefianza y el aprendizaje de este contenido mediante la utilizacion de Curio XR en el proceso
de aprender sobre poligonos regulares en alumnos del décimo afio de Educacion General Basica,
que es una fase intermedia de desarrollo del pensamiento geométrico segin el modelo de Van
Hiele.

En tanto que las investigaciones anteriores con Curio XR han estado centradas en la
educacion superior, esta propuesta extiende su aplicacion a la educacion basica, lo cual valida su
relevancia para el desarrollo de la deduccion logica de propiedades de figuras, la visualizacion
geométrica y el razonamiento espacial. Por lo tanto, este estudio no solo muestra que es posible
incluir Curio XR en entornos educativos, sino que también ayuda a cubrir una falta de informacion
en la literatura cientifica sobre el uso de realidad virtual para la ensefianza de geometria elemental.
Sistema de actividades

Un sistema de actividades es una serie de acciones organizadas, estructuradas y conectadas
que se llevan a cabo para alcanzar metas educativas con un inicio y un final (Herver et al., 2022).
En el ambito de la geometria, varios estudios recientes han evidenciado que la eficacia de estas
secuencias depende tanto de su coherencia interna como de su correspondencia con modelos
cognitivos como el propuesto por Van Hiele. Por ejemplo, Yi, Flores y Wang (2020) demostraron
que si las actividades se disefian con base en los niveles de razonamiento geométrico:
reconocimiento, analisis, clasificacion y deduccion, el progreso conceptual de los alumnos es mas
significativo y duradero. (Garcia-Pefialvo, 2021) reporto resultados parecidos. Este investigador
demostrd que las actividades secuenciales realizadas a través de herramientas digitales favorecen
la transicion entre los niveles de pensamiento geométrico. Esa organizacion secuencial posibilita
la estructuracion del concepto geométrico en fases progresivas, en las que cada tarea se transforma
en un vinculo hacia un nivel de razonamiento mas alto. En este nivel, no solo se coordinan
gjercicios; ademas, se incorporan metas, estrategias metodologicas, recursos y criterios de
evaluacion formativa que aseguran la consistencia y la continuidad del proceso educativo. Su
objetivo es prevenir que se divida el conocimiento, orientando al alumno a través de una secuencia
logica en la que cada actividad se basa en la anterior y prepara la proxima etapa del aprendizaje.

Se sabe que, en la didactica contemporanea, los sistemas de actividades tienen un mayor
impacto al incorporar herramientas tecnologicas que favorecen la interaccién y la
experimentacion. Los alumnos pueden involucrarse en experiencias de aprendizaje activas,

significativas e inmersivas gracias a la incorporacion de tecnologias emergentes, entre ellas la
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realidad virtual (RV). Ponte, Viseu, Neto y Aires (2023) afirman que el pensamiento espacial, la
comprension de las propiedades geométricas y la motivacion para aprender se ven beneficiadas
significativamente cuando los alumnos emplean materiales manipulables para investigar, crear y
manipular figuras geométricas en un proceso que va desde la observacion hasta la construccion
concreta. Esto ocurre porque no solo son capaces de visualizar dichas figuras, sino también de
entender sus caracteristicas de forma tangible.

El modelo de Van Hiele es una guia fundamental para crear sistemas de actividades en el
campo geométrico, ya que propone niveles de razonamiento que avanzan. Solo a través de una
secuencia metddica con acciones pedagogicas coherentes y deliberadas se puede colaborar con la
adecuada ensefianza y aprendizaje de los poligonos regulares. Los alumnos son capaces de
progresar con mas firmeza en la comprension de los conceptos geométricos cuando las actividades
se organizan siguiendo el orden cognitivo establecido en ese modelo. De manera general se
comprende que un sistema de actividades constituye una metodologia flexible y organizada que
ayuda a orientar el aprendizaje geométrico a través de secuencias de tareas interdependientes, las
cuales pueden potenciarse mediante el uso de tecnologias inmersivas como es el caso del Curio
X de la plataforma RV.

METODOLOGIA

A través de una metodologia cuasi-experimental, se compararon los resultados de un grupo
de control, que recibi6 instruccion tradicional, y un grupo experimental, que utilizo un sistema de
actividades que se apoyan en el software Curio XR de realidad virtual como recurso didactico. El
estudio tiene como objetivo valorar los resultados alcanzados en el aprendizaje de los poligonos
regulares en estudiantes de décimo afio de la educacion general basica de Ecuador.

Se empled el software estadistico Jamovi para el procesamiento de los datos, aplicandose
la prueba estadistica inferencial ¢ de Student con el propdsito de comparar los resultados de
aprendizaje obtenidos antes y después de la intervencion. Para ello, se utilizaron instrumentos de
pretest y postest que permitieron valorar de manera objetiva los cambios producidos a partir de la
implementacion del sistema de actividades apoyado en la realidad virtual. Esto permitié asegurar
los datos obtenidos desde un punto de vista cuantitativo. Desde el enfoque cualitativo, se analizo
la forma en que los estudiantes interactuaron con los contenidos y las tecnologias aplicadas,
especialmente el uso de la plataforma Curio XR como recurso para el aprendizaje de los
poligonos.

Los alumnos de décimo afio de Educacion General Basica de la Unidad Educativa Buena
Esperanza constituyeron la poblacion estudiada; esta unidad se compone de dos paralelos y cuenta
con 69 estudiantes en total. Los dos grupos contaban con rasgos similares en términos de
organizacion, contexto y academia, lo que posibilitd su inclusion en una misma poblacion

objetivo. La formula de poblacion finita fue utilizada para calcular el tamafio de la muestra,
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tomando en cuenta un margen de error del 5 % y un nivel de confianza del 90 %. Se logré asi una
cifra cercana a 34 alumnos.

Para estimar el tamafio de muestra se utilizo la formula estadistica para poblaciones finitas:
3 N.Z%p.(1-p)

(N—-1).e?+ Z?2.p.(1—-p)

Donde:

e N =69 (poblacion total)

e 7 =1.64 (nivel de confianza del 90%)

e p=0.5 (proporcidn esperada)

n

e ¢=0.05 (margen de error)

Como el paralelo B tenia exactamente esa cantidad de alumnos, se optd por trabajar con
todos ellos, destacando aspectos positivos como la accesibilidad, la estabilidad académica y la
disposicion para involucrarse en el proceso de investigacion cientifica. Ademas, se contaba con
los recursos tecnologicos requeridos para implementar la realidad virtual.

En el disefio cuasiexperimental, se dividieron los 34 alumnos del paralelo B en dos grupos
de 17 miembros cada uno: un grupo experimental, que empled la plataforma de realidad virtual
Curio XR para llevar a cabo las actividades; y otro de control, que utiliz6 procedimientos
convencionales. Esta division equilibrada permitié comparar los resultados entre ambos enfoques
de ensefianza y analizar el impacto real del uso de la tecnologia inmersiva en el aprendizaje de
los poligonos regulares.

Al aplicar el paralelo completo como muestra, se logré que el grupo fuera homogéneo,
disminuir las variables externas y hacer posible la ejecucion del experimento sin modificar el
funcionamiento académico del otro paralelo. Asi, se alcanz6 un margen de error cercano al 5 %,
una confianza del 90 % y una representatividad suficiente de la poblacion total (69 alumnos), lo
cual reforzo la validez interna y la consistencia estadistica del estudio.

Se usaron criterios de inclusion, tomando en cuenta a los alumnos inscritos en el paralelo
escogido, que asistian regularmente a clases y estaban dispuestos a participar en las actividades.
Los estudiantes que presentaban limitaciones o faltas de asistencia continuas que les dificultaban
el uso de dispositivos de realidad virtual fueron eliminados como criterios de exclusion.

Las cuatro fases que se describen a continuacion marcaron el proceso de investigacion:
Primera etapa: Diagnostico inicial mediante pretest

Se llevo a cabo un pre-test en la primera fase con el objetivo de determinar el grado de
conocimientos previos que tienen los alumnos del paralelo B acerca de los poligonos regulares.
Este fue construido basdndose en dos dimensiones complementarias: la metacognicion y la
cognicion. La primera contenia preguntas dirigidas a evaluar lo que los alumnos dominaban
conceptualmente y procedimentalmente; en relacion con la determinacion, clasificacion y el

calculo de propiedades de los poligonos. La segunda parte tuvo en cuenta factores vinculados con
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la autoevaluacion, el analisis del proceso de aprendizaje propio y la capacidad de tomar decisiones
al abordar problemas matematicos.

El cuestionario se ponderd en una escala de 30 puntos para la parte cognitiva y 10 puntos
para la metacognitiva, lo que suma un total de 40 puntos. Esta ultima cifra fue normalizada
posteriormente en una escala de diez. Esta estructura posibilitd una perspectiva integral del
aprendizaje, porque se evalud no solamente el conocimiento adquirido, sino también la conciencia
que los alumnos desarrollaron en relacion a sus métodos de razonamiento y estrategias de
elementos esenciales: el cognitivo, relacionado con la comprension de ideas geométricas como
clasificacion, propiedades y vinculos entre poligonos; y el metacognitivo, centrado en lo capaz
que son los estudiantes para reflexionar sobre su propio proceso de aprendizaje, organizar tacticas
y regular autbnomamente su rendimiento.

Segunda etapa: Elaboracion del sistema de actividades

Con el propodsito de garantizar la calidad metodologica, la validez de contenido y la
pertinencia pedagégica del sistema de actividades o anexo 1, previo a su implementacion, se
desarrollé un proceso de validacion mediante juicio de especialistas. Para este fin, se disefio un
instrumento especifico de validacion estructurado en seis dimensiones: coherencia tedrica con el
modelo de Van Hiele, pertinencia pedagogica y curricular, integracion didactica de la plataforma
Curio XR, calidad didactica de las actividades, validez cognitiva y metacognitiva, y viabilidad
operativa para su aplicacion en el contexto escolar.

El instrumento empled una escala tipo Likert de cinco niveles, que permitié recoger
valoraciones cuantitativas y observaciones cualitativas orientadas a evaluar la consistencia interna
del sistema, la claridad de los objetivos, la secuencia de las actividades y su adecuacion al nivel
educativo de los estudiantes. Asimismo, se consider6 la integracion de componentes
metacognitivos como un elemento relevante para valorar la autorregulacion del aprendizaje
durante el estudio de los poligonos regulares.

Los especialistas participantes contaban con formacion en educacion matematica, didactica
de la geometria y tecnologias aplicadas a la educacion, ademds de experiencia docente o
investigativa en educacion basica. A cada uno se le solicito realizar una valoracion integral del
sistema de actividades, atendiendo a la correspondencia entre objetivos, actividades y resultados
esperados; la progresion entre los niveles de razonamiento geométrico; la pertinencia del uso de
la realidad virtual como recurso pedagdgico; y la factibilidad de implementacion en un entorno
escolar real.

Este proceso de validacion permitio asegurar que el sistema de actividades disefiado posee
coherencia tedrica, rigor didactico y viabilidad practica, constituyéndose en una base
metodoldgicamente sélida para su aplicacion en el grupo experimental y para la evaluacion del

impacto de la intervencion en el aprendizaje de los poligonos regulares.
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De este modo, se fortalecio la fiabilidad del disefio cuasiexperimental y se respald6 la
pertinencia del sistema de actividades como herramienta para valorar el impacto de la realidad
virtual, mediada por Curio XR, en el aprendizaje geométrico de estudiantes de décimo afio.
Tercera etapa: Intervencion Pedagégica

Se llevo a cabo la intervencion pedagogica que corresponde al disefio cuasiexperimental
que se utilizo en el estudio, cuya evidencia aparece en el anexo 2, La metodologia abarcé la
eleccion de los grupos de trabajo, que estaban compuestos por dos paralelos de igual nivel
educativo. A lo largo del desarrollo de la intervencidn, se realizaron seis sesiones de clase
organizadas segun las etapas del modelo de Van Hiele. Estas sesiones orientaron el avance
cognitivo de los alumnos desde la identificacion visual de los poligonos, hasta la deduccion 16gica
de sus relaciones geométricas, pasando por la descripcion informal y la categorizacion formal en
funcién de sus propiedades (4ngulos, lados y simetrias). RV facilité la interaccion directa con
figuras en tres dimensiones, el anlisis desde diversas perspectivas y la experimentacion activa
durante este proceso. Estas caracteristicas contribuyeron a mejorar las habilidades de
razonamiento geométrico y de comprension espacial.

Por otro lado, el grupo de control utilizé la metodologia convencional para trabajar los
mismos contenidos: explicaciones en la pizarra y ejercicios en cuadernos, sin recurrir a
herramientas tecnologicas inmersivas. Durante dos semanas seguidas, y en condiciones
controladas para asegurar la equidad en el tiempo de exposicion y en los contenidos impartidos,
tuvo lugar la intervencion.

En esta etapa también se recopilaron observaciones cualitativas relacionadas con la
participacion, la motivacion y las tacticas cognitivas que los alumnos utilizan. Estas pruebas
contribuyeron al analisis cuantitativo, lo que posibilité una evaluacion mas completa sobre como
la realidad virtual influye en la ensefianza de los poligonos regulares y el desarrollo del
pensamiento geométrico.

Cuarta etapa: Evaluacion final mediante postest

El pos-test se aplico a los dos grupos participantes en la fase de evaluacion para estimar el
impacto de la intervencion pedagogica aplicada al grupo experimental. Se utiliz6 el mismo
instrumento de pretest para asegurar la coherencia entre las mediciones. Esto contribuyo a que las
comparaciones entre los dos periodos fueran mas relevantes, previniendo modificaciones que
pudiesen influir en los resultados reales de la intervencion, provocadas por la variabilidad
derivada de las diferencias en los instrumentos.

Asimismo, esta fase posibilitd la comparacion entre los resultados obtenidos y los del grupo
de control, lo que permiti6 determinar diferencias notables en las variables analizadas. Evaluar la
efectividad de la propuesta y comprobar el logro de los objetivos establecidos en el estudio fueron

elementos esenciales del analisis de los datos posteriores a la intervencion.
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La comparacion de los resultados permitié evaluar la eficacia de la propuesta y establecer
las distinciones relevantes entre el grupo experimental y el grupo de control, corroborando asi que
la realidad virtual tiene un efecto en el aprendizaje sobre poligonos.

Con el fin de garantizar la validez de contenido, la coherencia pedagogica y la pertinencia
evaluativa de los instrumentos de medicion, el pretest y el postest fueron sometidos a un proceso
de validacion mediante juicio de especialistas. Ambos instrumentos se disefiaron para evaluar el
aprendizaje de los poligonos regulares en estudiantes de décimo ao, integrando los componentes
cognitivo y metacognitivo y respetando la progresion de los niveles de razonamiento geométrico
del modelo de Van Hiele.

El instrumento utilizado para el pretest y el postest fue sometido a un proceso de validacion
por juicio de especialistas, como parte del rigor metodologico del estudio. Esta validacion estuvo
dirigida a profesionales del area de educacion matematica, didactica de la geometria e
investigacion educativa, con experiencia docente o investigativa en el nivel de Educacion General
Basica. En la primera seccion del instrumento se recopilaron los datos generales de cada
especialista, lo que permitid contextualizar sus valoraciones en funcion de su formacion
académica y trayectoria profesional.

El procedimiento de validacion se estructurd mediante una escala tipo Likert de cinco
niveles, que varid desde “deficiente” hasta “excelente”, y se organizé en dimensiones coherentes
con los objetivos y el disefio metodoldgico de la investigacion. La primera dimension evalud la
pertinencia del contenido del instrumento y su correspondencia con los objetivos del estudio. La
segunda dimension analizo la coherencia de los items con los niveles del modelo de Van Hiele,
considerando el reconocimiento visual, el analisis, la clasificacion y la deduccion, asi como la
adecuacion del nivel de dificultad al grado de décimo afio. La tercera dimension se centrd en la
calidad técnica del instrumento, valorando la claridad en la redaccion de los items, la precision de
las instrucciones y la extension general de la prueba, garantizando su aplicabilidad en el contexto
escolar.

La cuarta etapa permitio valorar la validez del componente cognitivo, verificando la
evaluacion de la comprension conceptual, las propiedades formales de los poligonos regulares y
el razonamiento geométrico. La quinta dimension examind la validez del componente
metacognitivo, considerando la reflexion del estudiante sobre su proceso de aprendizaje, la
identificacion de estrategias y el monitoreo de errores.

El instrumento concluy6 con una valoracion global, en la que los especialistas emitieron
un juicio integral sobre la calidad del pretest y postest y recomendaron su aprobacion. Este
proceso aseguro que los instrumentos de evaluacion fueran pertinentes, coherentes con el marco
teorico y adecuado para medir de manera valida y confiable los aprendizajes alcanzados tras la
intervencion con Curio XR. El instrumento validado del instrumento por parte de los especialistas

se encuentra disponible para su consulta en el siguiente enlace: Instrumentos de validacién
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https://ucacueedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/roussel_fajardo_ucacue_edu_ec/IgBs2866fR22SLy8bB7IGWroAfL0XGq947dPc6DfoDVYkw8?e=Be6VAK

RESULTADOS

Resultados del pretest: diagndstico inicial

El pretest permiti6 identificar el nivel de conocimientos previos sobre poligonos regulares
tanto en el grupo control como en el grupo experimental. Las medias obtenidas, representadas en
la tabla 1, evidenciaron que ambos grupos iniciaron en condiciones académicas equivalentes, lo
cual garantiza la validez comparativa del estudio y permite atribuir los cambios posteriores a la
intervencion educativa.
Tabla 1

Resultados del pretest en los grupos control y experimental
Componente evaluado Grupo Control (n=17) Grupo Experimental (n=17)

Cognitivo (sobre 30) 12,06 12,24
Metacognitivo (sobre 10) 4,78 4,85
Nota final (sobre 10) 4,26 431

Los resultados muestran que ambos grupos presentaron puntuaciones muy similares: 12,06
vs. 12,24 en el componente cognitivo y 4,78 vs. 4,85 en el metacognitivo. En la nota final sobre
10 puntos, la diferencia fue minima (4,26 y 4,31), evidenciando que los estudiantes se encontraban
en condiciones comparables antes de la intervencion.

El analisis cualitativo del rendimiento mostrd problemas concretos: confusion para
diferenciar entre poligonos regulares e irregulares, equivocaciones al identificar propiedades
(angulos, simetria, regularidad) y dificultades para argumentar por qué una figura es un poligono
regular. Estas restricciones se relacionan con los primeros niveles del modelo de Van Hiele, en
particular con la transicion entre el nivel visual y el analitico, lo que motivo la necesidad de un
sistema de actividades estructuradas para fomentar el progreso cognitivo.

Sistema de actividades

Con base en los resultados del diagndstico inicial, se llevo a cabo el disefio de un sistema
de actividades que utiliza la plataforma de Curio XR orientado hacia el aprendizaje de los
poligonos regulares. Este constituye el eje central de la intervencion pedagdgica desarrollada en
esta investigacion. Fue disefiado a partir de los resultados obtenidos en el diagnostico inicial
(pretest) y se fundamenta tedricamente en el modelo de Van Hiele para el desarrollo del
pensamiento geométrico, integrado con el uso de la plataforma de realidad virtual Curio XR como
recurso didactico mediador. El sistema se estructur6 en seis periodos de clase secuenciales, cuyo
proposito fue guiar progresivamente a los estudiantes desde el reconocimiento visual de los
poligonos regulares hasta la deduccion logica inicial y la reflexion metacognitiva sobre su propio
proceso de aprendizaje. Cada periodo fue planificado con objetivos claros, actividades especificas
y resultados esperados, asegurando coherencia entre las fases del modelo tedrico asumido y las

posibilidades pedagdgicas del entorno inmersivo. De esta manera, permitié articular actividades
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de exploracion, descripcion informal, clasificacion por propiedades, aplicacion practica y
reflexion metacognitiva, favoreciendo tanto el desarrollo cognitivo como la autorregulacion del
aprendizaje en geometria.

Cada fase fue concebida para facilitar el trdnsito gradual de los estudiantes desde el
reconocimiento visual de las figuras hasta la deduccion légica y la reflexidon metacognitiva,
respondiendo a las exigencias del nivel educativo de décimo afio.

La concepcién de esas actividades se encuentra incorporadas en el anexo 2.

Las valoraciones cuantitativas obtenidas por los especialistas, en relacion con el sistema
de actividades, reflejaron una aceptacion del 100 % en las categorias “muy adecuado” y
“adecuado” en criterios como pertinencia curricular, secuenciacion logica, claridad de
instrucciones, integracion pedagogica de la tecnologia, viabilidad de aplicacion en el contexto
escolar y contribucion al desarrollo del pensamiento geométrico y metacognitivo. En su conjunto,
estos resultados evidencian que el sistema de actividades y los instrumentos de evaluacion
presentan coherencia metodologica, validez de contenido y pertinencia pedagdgica, fortaleciendo
la fiabilidad del estudio y la rigurosidad del disefio cuasiexperimental adoptado.

Resultados del post-test: Tras la intervencion

Se realizo el post-test para evaluar la influencia de la intervencion después de implementar
el sistema de actividades en el grupo experimental y conservar el método tradicional en el grupo
control. Los datos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2

Resultados del postest en los grupos control y experimental

Componente evaluado Grupo Control (n=17) Grupo Experimental (n=17)

Cognitivo (sobre 30) 16,00 22,47
Metacognitivo (sobre 10) 8,76 9,59
Nota final (sobre 10) 6,19 8,01

Los hallazgos del postest revelan distinciones claras que benefician al grupo experimental.
En la parte cognitiva, los alumnos que utilizaron el sistema de actividades en Curio XR lograron
22,47 puntos, en comparacion con los 16,00 del grupo control; esto demuestra un avance en la
identificacion, categorizacion y evaluacion de las caracteristicas de los poligonos regulares. En el
componente metacognitivo, a pesar de que la diferencia es mas pequeia (9.59 frente a 8.76), el
grupo experimental demostrd también una mayor habilidad para reflexionar sobre su propio
proceso de aprendizaje, lo cual concuerda con la naturaleza exploratoria e interactiva de las tareas
en RV. Estas tendencias fueron corroboradas por la calificacion final, que se dio sobre 10 puntos:
el grupo experimental alcanzo un promedio de 8,01, lo que representa cerca de dos puntos mas
que el grupo control (6,19). Este aumento demuestra que la intervencion tuvo éxito en el abordaje
de una gran parte de los problemas detectados en el pretest, especialmente aquellos vinculados

con la clasificacion formal, la identificacion de propiedades y la justificacion de regularidad. Se
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uso la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en Jamovi Tabla 2, Tabla 3 para validar la solidez
de estas discrepancias. Sus resultados (W = 0,910; p = 0,100) confirmaron que los datos tenian
una distribucion normal y, por lo tanto, era apropiado emplear la prueba t de Student para muestras
pareadas. Con 16 grados de libertad y un nivel de significacion p < .001, el estudio mostré un
valor t =-5,08, lo que significa que las diferencias detectadas tienen relevancia estadistica. Estos
resultados se ilustran en la tabla 3.

Tabla 3

Prueba t para Muestras Pareadas

estadistico gl p
PRE-TEST POST-TEST T de Student -5.08 16.0 <.001
Tabla 4
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

w P
PRE-TEST - POST-TEST 0.910 0.100

Para verificar si las disparidades detectadas entre el pretest y el post-test en el grupo
experimental eran estadisticamente relevantes, se utilizo la prueba t de Student para muestras
pareadas en el software Jamovi, su objetivo es establecer si existe una diferencia considerable en
el desempefio después de implementar la intervencion.

Antes de realizar este analisis, se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk para comprobar si los
datos eran normales. Los resultados (W = 0,910; p=0,100) mostraron que los datos se distribuyen
normalmente, asi que era apropiado aplicar la prueba t. El analisis comparativo entre las
mediciones del pretest y el post-test dio como resultado un valor t = -5,08 con 16 grados de
libertad y un nivel de significancia p <.001. Esto indica que la diferencia entre ambas mediciones
no es aleatoria, sino que se debe al impacto real de la intervencion.

La implementacion del sistema de actividades basado en la plataforma Curio XR llevo a
una mejora notable de los alumnos, seglin estos resultados. Esto se evidencia a través del aumento
de las habilidades cognitivas que tienen que ver con la deduccion, clasificacion e identificacion
de propiedades de los poligonos regulares. Asimismo, se notaron avances en la autorregulacion y
la reflexion sobre el aprendizaje personal, elementos fundamentales del ambito metacognitivo.
La prueba t de Student hizo posible validar estadisticamente la eficacia de la propuesta,
evidenciando que el uso de realidad virtual dentro de un sistema de actividades ordenadas
conforme al modelo de Van Hiele gener6 diferencias relevantes en el aprendizaje geométrico en

comparacion con el método convencional.
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DISCUSION

Los hallazgos de este estudio demuestran que la integracion de RV a través de la plataforma
Curio XR tiene un efecto beneficioso en el aprendizaje de los poligonos regulares, sobre todo si
las actividades se planifican siguiendo una secuencia didactica estructurada segin el modelo Van
Hiele. Que las calificaciones entre el pretest y el pos-test hayan aumentado de manera significativa
muestra que los alumnos mejoraron en sus niveles de razonamiento geométrico: desde el
reconocimiento visual hasta la deduccion logica y la clasificacion, lo cual se alinea con los
postulados de Van Hiele (1986) y con investigaciones actuales sobre la eficacia de las
metodologias centradas en la visualizacion espacial y la exploracion activa (Acikgiil, 2021;
Bernabeu et al., 2024).

La afirmacion de Xie, Wang y Li (2023), quienes comprobaron que los ambientes virtuales
en tres dimensiones promueven el entendimiento de la geometria porque posibilitan observar las
figuras desde diversas perspectivas y manipularlas libremente. El empleo de Curio XR en esta
investigacion permitié que los alumnos interactuaran con poligonos regulares en un ambiente
inmersivo, determinaran sus propiedades y establecieran relaciones espaciales mas claramente
que usando métodos tradicionales. Ademas, Lampropoulos, Apostolakis y Giannakos (2024)
indicaron que tanto la motivacion como la concentracion son elementos cruciales para mantener
aprendizajes significativos en experiencias de realidad virtual educativa; se vio que estos factores
aumentaron.

La capacidad de los alumnos para reflexionar sobre su proceso de aprendizaje fue un
indicativo del avance en las competencias metacognitivas, lo cual es otro elemento importante.
Este hallazgo concuerda con lo que Yang et al. (2024) informaron; ellos enfatizan que la realidad
virtual fomenta el pensamiento critico y la autorregulacion, ya que posibilita que los estudiantes
exploren, experimenten y comprueben sus propias hipotesis en un entorno digital. En este sentido,
el sistema de actividades que se ide6 no solo foment6 la obtenciéon de conocimientos sobre
geometria, sino también el desarrollo de competencias transversales relacionadas con el
aprendizaje autdbnomo y en colaboracion.

No obstante, los resultados también mostraron retos importantes. Algunos alumnos
presentaron problemas al usar los controles del dispositivo Oculus Quest 2 y episodios ligeros de
desorientacion visual durante la intervencion, lo cual es consistente con las conclusiones de
Daughrity et al. (2025) acerca de las limitaciones técnicas y fisiologicas que trae consigo el uso
extenso de la realidad virtual. Estos puntos resaltan la importancia de brindar formacion previa a
alumnos y profesores, ademas de planificar sesiones cortas con pausas, para asegurar una
experiencia pedagogica eficaz y segura.

Con respecto a la evaluacion de los resultados comparativos, se observo que las mayores

dificultades del grupo control estaban relacionadas con la deduccion de propiedades geométricas
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y con la clasificacion formal de poligonos, lo que sugiere que el modelo de Van Hiele se mantuvo
en sus niveles iniciales. En cambio, los alumnos que intervinieron en el ambiente de Curio XR
pudieron progresar a niveles mas altos de razonamiento gracias a su capacidad para experimentar
de manera activa con las figuras, medir lados y dngulos virtualmente y debatir en colaboracion
sus observaciones. Esto confirma que es importante organizar las actividades de aprendizaje
conforme a una progresion cognitiva 1dgica, como lo proponen Prasetyowati y Achmad Buchori
(2023) y Crowley (1987).

El estudio proporciona, ademas, pruebas empiricas en el caso de Ecuador, donde la
integracion de tecnologias inmersivas en el curriculo de matematicas todavia es escasa a pesar del
mandato constitucional que establece la incorporacién de las TIC en la educacion (Constitucion
de la Republica del Ecuador, 2008). La practica adquirida evidencia que, a pesar de contar con
recursos limitados, se puede implementar la realidad virtual como un instrumento pedagogico
factible, siempre y cuando esté basada en un disefio educativo robusto y sea coherente con las
metas del curriculo.

CONCLUSIONES

El diagnoéstico inicial, realizado a través del pretest, permitié identificar dificultades
recurrentes en la identificacion, clasificacion y analisis de poligonos regulares, asi como
limitaciones en los procesos metacognitivos asociados al aprendizaje de la geometria. Estos
resultados justificaron el disefio del sistema de actividades y aseguraron condiciones iniciales
comparables entre los grupos de estudio.

El sistema de actividades elaborado con apoyo de Curio XR respondio de manera pertinente
a las necesidades detectadas, integrando actividades secuenciadas que promovieron tanto el
desarrollo cognitivo como metacognitivo de los estudiantes.

La implementacion del sistema de actividades en el grupo experimental evidencié mejoras
significativas en comparaciéon con el grupo que trabajoé con metodologia tradicional. La
experiencia virtual favorecio el transito progresivo de los estudiantes por los niveles de
reconocimiento visual, analisis, clasificacion y deduccion logica, reforzando

Los resultados obtenidos con la aplicacion del postest confirman que el uso de tecnologias
inmersivas cuando se integran de forma pedagdgicamente planificada, constituye un recurso
valido para enriquecer los procesos de ensefianza-aprendizaje en la educacion basica y contribuir
al desarrollo del pensamiento matematico.

Los resultados obtenidos con la prueba t de Student permitié validar estadisticamente la
eficacia de la propuesta, evidenciando que el uso de realidad virtual dentro de un sistema de
actividades ordenadas conforme al modelo de Van Hiele genera diferencias relevantes en el

aprendizaje geométrico en comparacion con el método convencional.
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La factibilidad de la propuesta fue corroborada mediante la valoracion de especialistas,
quienes destacaron su coherencia metodoldgica, su adecuacion al curriculo y su potencial para

favorecer el pensamiento geométrico en el nivel educativo analizado.

UNIVERSIDAD Vol. 13/ Num. 1 2026 pag. 823
U T l c TECNOLOGICA
INTERCONTINENTAL




REFERENCIAS

Achmad Buchori, & Prasetyowati, D. (2023). Virtual reality-based virtual lab product
development in developing students’ spatial abilities using the Van Hiele theory
approach. Pegem  Journal  of  Education and  Instruction, 13(4).
https://doi.org/10.47750/pegegog.13.04.05.

Agikgiil, K. (2022). Mathematics teachers’ opinions about a GeoGebra-supported learning kit for
teaching polygons. International Journal of Mathematical Education in Science and
Technology, 53(9), 2482-2503. https://doi.org/10.1080/0020739X.2021.1895339

Advincula-Clement, E., Beteta-Sala, M., Leon-Rio, J., Torres-Céspede, 1., & Montes, M. (2022).

Conocimiento especializado del profesorado de matematica en formacioén inicial acerca

de los poligonos. Uniciencia, 36(1), 1-17. https://doi.org/10.15359/ru.36-1.7

Bernabeu, M., Moreno, M., & Llinares, S. (2023). Polygon class learning opportunities: Interplay
between teacher’s moves, children’s geometrical thinking, and geometrical task.
International Journal of Science and Mathematics Education, 22(6), 1381-1403.
https://doi.org/10.1007/s10763-023-10425-3

Chen, J., Fu, Z., Liu, H., & Wang, J. (2024). Effectiveness of virtual reality on learning
engagement: A meta-analysis. International Journal of Web-Based Learning and
Teaching Technologies, 19(1), 1-14. https://doi.org/10.4018/IJWLTT.334849

Choez, H., Choez, H., & Paula, M. (2025). La realidad virtual como herramienta educativa en la

educacion superior. Polo del Conocimiento, 9(9), 4376—4389.
https://doi.org/10.23857/pc.v919.8701

Crowley, M. L. (1987). The Van Hiele model of the development of geometric thought. In
Yearbook of the National Council of Teachers of Mathematics (pp. xx—xx). NCTM.

Daughrity, L., Walkington, C., & Sherard, M. (2025). From abstract to tangible: Leveraging
virtual reality for playful math education. Education Sciences, 15(9), Article 1108.
https://doi.org/10.3390/educscil 5091108

Fatihah, J. J., Sudirman, S., & Mellawaty, M. (2023). Improving geometric thinking skills through
learning cycles assisted by interactive geometry books. [International Journal of
Mathematics and Sciences Education, 1(2), 81-85.
https://doi.org/10.59965/1JIMSED.V112.74.

Garcia-Pefalvo, F. J. (2021). Transformacion digital en las universidades: Implicaciones de la
pandemia de la COVID-19. Education in the Knowledge Society, 22, Article e25465.
https://doi.org/10.14201/EKS.25465

Herver, G. A., Sanchez, A. L. R., Alvarez, L. E. G., & Gonzélez, A. C. N. (2022). Disefio de una

secuencia didactica y su virtualizacion. Revista Boletin Redipe, 11(12), 64-68.

https://doi.org/10.36260/RBR.V11112.1923

UNIVERSIDAD Vol. 13/ Num. 1 2026 pag. 824
U T l c TECNOLOGICA
INTERCONTINENTAL



https://doi.org/10.47750/pegegog.13.04.05
https://doi.org/10.1080/0020739X.2021.1895339
https://doi.org/10.15359/ru.36-1.7
https://doi.org/10.1007/s10763-023-10425-3
https://doi.org/10.4018/IJWLTT.334849
https://doi.org/10.23857/pc.v9i9.8701
https://doi.org/10.3390/educsci15091108
https://doi.org/10.59965/IJMSED.V1I2.74
https://doi.org/10.14201/EKS.25465
https://doi.org/10.36260/RBR.V11I12.1923

Higher Ed — Curio XR. (n.d.). Higher education solutions. Curio XR. Retrieved May 25, 2025,
from https://curioxr.com/higher-ed/

Jaramillo, M. L., Ordoéfiez, R. E. R., & Camacho, L. G. (2024). Beneficios y potencialidades

educativas de la realidad virtual en instituciones de educacion superior. Revista de
Investigacion Cientifica TSE DE, 7(1). https://doi.org/10.60100/TSEDE.V7I1.185
Lin, X. P, Li, B. B., Yao, Z. N, Yang, Z., & Zhang, M. (2024). The impact of virtual reality on

student engagement in the classroom: A critical review of the literature. Frontiers in
Psychology, 15, Article 1360574. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2024.1360574
Lutter, R., Zambrano, C., Romero, Y., Davila, D., & Balarezo, B. (2023). Realidad virtual y

aumentada en la educacion superior: Experiencias inmersivas para el aprendizaje
profundo. Religacion, 8(37), Article €2301088.
https://doi.org/10.46652/RGN.V8I37.1088

Ma, H. L., Lee, D. C,, Lin, S. H., & Wu, D. B. (2015). A study of Van Hiele levels of geometric

thinking among first- through sixth-grade students. Furasia Journal of Mathematics,
Science and Technology Education, 11(5), 1181-1196.
https://doi.org/10.12973/eurasia.2015.1412a

Mensah, J. (2023). Effectiveness of using GeoGebra in teaching and learning circle theorems on
student-teachers’ performance. FEuropean Journal of Education Studies, 10(11).
https://doi.org/10.46827/ejes.v10i11.5041

Mora, F. B., & Rodriguez, A. R. (2015). La teoria de Van Hiele: Niveles de pensamiento

geométrico. Pddi Boletin Cientifico de Ciencias Bdasicas e Ingenierias del ICBI, 3(5).
https://doi.org/10.29057/ICBIL.V315.554
Moral-Sanchez, S. N., Sanchez-Compafia, M. T., & Albaladejo, I. R. (2023). Uso de realidad

virtual en geometria para el desarrollo de habilidades espaciales. Enserianza de las
Ciencias. Revista de Investigacion y Experiencias Didacticas, 41(1), 125-147.
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5442

Ponte, R., Viseu, F., Neto, T. B., & Aires, A. P. (2023). Revisiting manipulatives in the learning

of geometric figures. Frontiers in  Education, 8, Article 1217680.
https://doi.org/10.3389/feduc.2023.1217680
Radianti, J., Majchrzak, T. A., Fromm, J., & Wohlgenannt, I. (2020). A systematic review of

immersive virtual reality applications for higher education: Design elements, lessons
learned, and research agenda. Computers <& Education, 147, Article 103778.
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2019.103778

Regivaldo, S. F., Rogério Aparecido, C. X., & Alex Sandro, R. A. (2021). Virtual reality as a tool

for basic and vocational education. Metaverse, 2(1), Article 12.

https://doi.org/10.54517/met.v2i1.1801

UNIVERSIDAD Vol. 13/ Num. 1 2026 pag. 825
U T l c TECNOLOGICA
INTERCONTINENTAL



https://curioxr.com/higher-ed/?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.60100/TSEDE.V7I1.185
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2024.1360574
https://doi.org/10.46652/RGN.V8I37.1088
https://doi.org/10.12973/eurasia.2015.1412a
https://doi.org/10.46827/ejes.v10i11.5041
https://doi.org/10.29057/ICBI.V3I5.554
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.5442
https://doi.org/10.3389/feduc.2023.1217680
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2019.103778
https://doi.org/10.54517/met.v2i1.1801

Simbolon, K., Ditasona, C., & Setiawan, L. F. (2024). Improving mathematical understanding on
geometry for 9th grade students through three-dimensional mathematics learning media
based on virtual reality. Brillo Journal, 4(1), 59—75. https://doi.org/10.56773/BJ.V411.71

Yang, C., Zhang, J., Hu, Y., Yang, X., Chen, M., Shan, M., & Li, L. (2024). The impact of virtual

reality on practical skills for students in science and engineering education: A meta-
analysis. International Journal of STEM Education, 11(1), Article 28.
https://doi.org/10.1186/5s40594-024-00487-2

Yarin Achachagua, Y. H., & Gamarra Chinchay, H. E. (2023). La realidad virtual y su efecto en

la habilidad espacial: Un caso de estudio enfocado en la ensefianza de la geometria
descriptiva. Revista de  Educacion a  Distancia (RED), 23(73).
https://doi.org/10.6018/RED.540091

Zhivkov Beremski, Z. (2021). Andlisis y propuesta didactica para la enserianza de la geometria

de poligonos en la ESO [Trabajo fin de master, Universidad de Valladolid].
https://uvadoc.uva.es/handle/10324/49692

UNIVERSIDAD Vol. 13/ Num. 1 2026 pag. 826
U T l c TECNOLOGICA
INTERCONTINENTAL



https://doi.org/10.56773/BJ.V4I1.71
https://doi.org/10.1186/s40594-024-00487-2
https://doi.org/10.6018/RED.540091
https://uvadoc.uva.es/handle/10324/49692?utm_source=chatgpt.com

ANEXOS

ANEXO 1: SISTEMA DE ACTIVIDADES
Sistema de Actividades

El sistema de actividades combina el enfoque del modelo de Van Hiele con el trabajo en el
entorno inmersivo con Curio XR. Esta estructurado en 6 periodos, a partir de los cuales se logra
el transito de los estudiantes desde el nivel de familiarizacion hasta la reflexion y evaluacion
metacognitiva de los estudiantes durante el aprendizaje de los poligonos regulares.

Los periodos, objetivos y actividades se presentan a continuacion:

Periodo 1: Introduccion y normas de uso de la RV

Objetivo: familiarizar a los estudiantes con las gafas Oculus Quest y la plataforma Curio
XR.

Actividad: explicacion guiada sobre el cuidado de los dispositivos, normas de seguridad,
pausas recomendadas y reglas de interaccion. Los estudiantes realizan un recorrido libre por un
entorno de practica.

Etapa de Van Hiele: reconocimiento visual. Los alumnos observan poligonos basicos
proyectados en el entorno 3D, identificando diferencias a partir de la forma sin necesidad de
definirlas formalmente.

Periodo 2: Observacion activa de poligonos

Objetivo: estimular la percepcion inicial de las figuras geométricas.

Actividad: mediante Curio XR, los estudiantes rotan, amplian y recorren modelos
tridimensionales de poligonos, comparando entre regulares e irregulares.

Etapa de Van Hiele: reconocimiento visual. Los estudiantes distinguen los poligonos por
su apariencia y comienzan a identificarlos en ejemplos practicos.

Periodo 3: Descripcion informal

Objetivo: fomentar el lenguaje espontaneo y la observacion cualitativa.

Actividad: En parejas, los estudiantes exploran poligonos en RV y describen lo que ven
con sus propias palabras (“este tiene lados iguales”, “este parece un cuadrado estirado”). El
docente recopila las descripciones para luego relacionarlas con propiedades matematicas.

Etapa de Van Hiele: descripcion informal. Se promueve el uso de vocabulario no formal
para dar sentido a las figuras antes de la clasificacion rigurosa.

Periodo 4: Clasificacion por propiedades

Objetivo: guiar al estudiante hacia un nivel mas formal de comprension.

Actividad: usando Curio XR, se presentan poligonos con diferentes propiedades (lados,
angulos, simetrias). Los alumnos clasifican las figuras en categorias, apoyandose en herramientas

interactivas del software para medir y comparar.
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Etapa de Van Hiele: clasificacion por propiedades. Aqui los estudiantes comprenden las
diferencias estructurales y comienzan a establecer criterios de agrupacion.

Periodo 5: Aplicaciones practicas en geometria

Objetivo: aplicar el conocimiento adquirido en contextos cercanos.

Actividad: resolucion de retos en Curio XR, como calcular 4reas y perimetros de poligonos
proyectados en 3D, o construir figuras a partir de condiciones dadas. Se promueve el trabajo
colaborativo en grupos pequefios.

Etapa de Van Hiele: deduccion logica inicial. Los estudiantes no solo reconocen y
describen, sino que justifican por qué un poligono pertenece a cierta categoria y como se
relacionan sus propiedades.

Periodo 6: Reflexion y evaluacion metacognitiva

Objetivo: promover la autorregulacion del aprendizaje.

Actividad: los estudiantes realizan un cuestionario dentro y fuera del entorno virtual que
combina aspectos cognitivos (identificacion y resolucion de problemas geométricos) y
metacognitivos (reflexion sobre como aprendieron en RV). Se incluyen discusiones guiadas sobre
ventajas y dificultades.

Etapa de Van Hiele: deduccion logica y consolidacion. Los estudiantes justifican
soluciones y reflexionan sobre como su comprension evoluciond desde el reconocimiento inicial

hasta la deduccion formal.
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ANEXO 2: Evidencias de investigacion
Evidencias del entorno virtual Curio XR

El presente anexo tiene como finalidad documentar el entorno virtual de aprendizaje
desarrollado mediante la plataforma Curio XR, utilizado en la intervencion educativa con
estudiantes de décimo afio de Educacion General Bésica. Se incluyen capturas directas obtenidas
desde las gafas de realidad virtual Oculus Quest 2, las cuales permiten visualizar de manera
precisa las actividades disefiadas para el aprendizaje de los poligonos regulares.

Estas evidencias muestran las diferentes fases del sistema de actividades, tales como la
familiarizacién con el entorno virtual, la observacién y manipulacion tridimensional de figuras
geométricas, la medicion de lados y angulos, asi como tareas de clasificacion y aplicacion. Su
inclusion permite corroborar la correspondencia entre el disefio didactico propuesto, los niveles
del modelo de Van Hiele y la experiencia inmersiva vivenciada por los estudiantes, garantizando
la transparencia y replicabilidad de la intervencion.

Figura 1

Etapa de Reconocimeinto

Avatar Selection

Select your avatar

Notal: Familiarizacion con software Curio XR, creacion de aula y seleccion de avatar.

Figura 2

Manipulacion de Poligonos

Nota 2: Manipulacion tridimensional de figuras geométricas, la medicion de lados y angulos, asi como tareas de
clasificacion y aplicacion
Las capturas directas del entorno virtual Curio XR evidencian que el sistema de actividades

fue disefiado y ejecutado de manera coherente con los objetivos del estudio y con los niveles del
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modelo de Van Hiele, lo que demuestra que la realidad virtual puede integrarse eficazmente como
recurso didactico para el aprendizaje de los poligonos regulares en estudiantes de décimo afio.
La visualizacion de las funciones de manipulacién, medicion y exploracion tridimensional
confirma la viabilidad técnica del uso de Curio XR en contextos educativos reales, permitiendo
validar que la plataforma ofrece condiciones adecuadas para favorecer el razonamiento
geométrico y la comprension conceptual mediante experiencias inmersivas.
Evidencias de la implementacion del sistema de actividades

Este anexo presenta un registro fotografico de la implementacion del sistema de actividades
basado en la realidad virtual Curio XR, desarrollado con estudiantes del grupo experimental en la
Unidad Educativa Buena Esperanza. Las imagenes fueron capturadas de forma externa durante
las sesiones de intervencion y evidencian el uso de las gafas Oculus Quest 2 en un contexto
educativo:
Figura 1

Explicacion de uso y funcionamiento

Nota 1: Docente explica el manejo de la herramienta tecnoldgica, e indica normas de uso y funcionamiento.

Figura 2

Nota 2: Estudiantes utilizando las gafas Oculus Quest 2, aplicando la propuesta pedagdgica.
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Figura 3
Uso de personas de cualquier edad
= ] |\ W 3 \ = =

a it 1] |

Nota3: El uso de las gafas lo puede hacer hombres, mujeres y personas adultas.

El registro fotografico de la aplicacion del sistema de actividades demuestra que la
intervencion fue viable desde el punto de vista operativo, ya que los estudiantes lograron
interactuar con las gafas Oculus Quest 2 y desarrollar las tareas propuestas sin dificultades
significativas, evidenciando la factibilidad de implementar la realidad virtual en el aula.

Las evidencias de participacion activa y trabajo colaborativo reflejan que el uso de la
realidad virtual generd un entorno de aprendizaje motivador y centrado en el estudiante, lo que
respalda la aplicabilidad del sistema de actividades como una alternativa metodoldgica pertinente

para fortalecer los procesos de ensefianza-aprendizaje de la geometria en la educacion basica.

UNIVERSIDAD Vol. 13/ Num. 1 2026 pag. 831
U T l c TECNOLOGICA
INTERCONTINENTAL




