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Resumen

La realidad virtual tiene actualmente el potencial de producir transformaciones significativas en la
ensefianza y el aprendizaje de la geometria. Los estudios realizados hasta el momento constatan las
mejoras que produce el uso de esta tecnologia en la motivacion y la confianza en el aprendizaje, la
visualizacion, las habilidades espaciales y el compromiso interactivo de los estudiantes. No obstante,
hay una demanda de estudios empiricos sobre su integracion efectiva en las aulas y su repercusion a
nivel curricular. En esta linea, en el equipo de investigacion sobre el software de realidad virtual
inmersiva NeoTrie VR venimos llevando a cabo experimentos de ensefianza en diversos niveles
educativos, bajo el paradigma de la Investigacion de Disefio. En esta ponencia exponemos los
principales beneficios obtenidos, los retos afrontados y las lineas de trabajo futuro.
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Abstract

Virtual reality currently has the potential to produce significant transformations in the teaching and
learning of geometry. Studies so far have shown improvements in motivation and confidence in
learning, visualization, spatial skills, and interactive engagement of students through the use of this
technology. However, there is a demand for empirical studies on its effective integration in the
classroom and its impact on the curriculum. Along this line, the research team on the immersive
virtual reality software NeoTrie VR has been conducting teaching experiments at various educational
levels, under the paradigm of Design Research. In this paper we present the main benefits obtained,
the challenges faced and the lines of future work.
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INTRODUCCION

En el siglo XXI, la incorporacion de recursos tecnologicos en la ensefianza se considera necesaria en
una sociedad de nativos digitales. Las posibilidades educativas que se crean con la implementacion
de las tecnologias digitales en las clases deben dar lugar a innovaciones metodoldégicas que
representen una transformacion del paradigma educativo tradicional. En particular, tecnologias como
la realidad aumentada y la realidad virtual tienen el potencial, no solo de complementar, sino de
generar cambios significativos en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la geometria (Moral-
Sanchez y Siller, 2022). De acuerdo con Dindyal (2015), la ensefianza de esta materia deberia ir més
alla de presentar a los escolares una disciplina centrada en el etiquetado y la clasificacion de formas;
deberia tener un enfoque mas dindmico y transformativo, desarrollando el sentido espacial y la
capacidad de crear en los escolares; sobre todo, teniendo en cuenta estos son capaces de sobrepasar
las expectativas curriculares, si tienen oportunidades adecuadas para hacerlo (Moss et al., 2015). Para
ello, la ensefianza debe cubrir un rango variado de aproximaciones, incluyendo el juego. Los sistemas
de geometria dinamica en 3D han generado importantes expectativas en este sentido. En opinion de
Ng y Sinclair (2018), al posibilitar el hacer matemadticas en el espacio tridimensional, dichos sistemas
pueden transformar una tradicion de dos milenios de dibujar bidimensionalmente en la arena, el papel
y las pantallas.
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A principio de siglo, Presmeg (2006) indicaba la necesidad acuciante de aumentar el uso y poder de
la visualizacion espacial en la educacion matematica y de disponer de herramientas para ello. Segin
Cevikbas et al. (2023), los entornos virtuales pueden utilizarse para visualizar objetos y estructuras
geométricas de una forma mds inmersiva, realista e interactiva, permitiendo explorar, representar y
manipular formas y figuras en tres dimensiones. Esta oportunidad puede ayudar especialmente al
alumnado a mejorar sus habilidades de razonamiento espacial y profundizar en su comprension de
los conceptos geométricos. Ademas, desde el punto de vista pedagdgico, las actividades llevadas a
cabo en entornos virtuales hacen el aprendizaje mas atractivo y aumentan la participacion activa de
los estudiantes, lo cual incrementa su motivacion y les lleva a querer continuar expandiendo su
conocimiento (Moral-Sanchez y Siller, 2022).

Ante un panorama tan prometedor, autores como Cevikbas et al. (2023) y Dilling y Sommer (2022)
reclaman la necesidad de estudiar las posibles ventajas e inconvenientes de las tecnologias de realidad
virtual en el aprendizaje de las matematicas a partir de estudios empiricos. Esto contribuird a
garantizar que los recientes avances y tendencias de la investigacion, asi como el éxito de la aplicacion
de estas tecnologias, se guien por evidencias y no por especulaciones que pueden dar lugar a
exageraciones.

Este trabajo consta de dos partes. En la primera, describimos diferentes tipos de realidad virtual,
revisamos los estudios sobre su inclusion en la educacion matematica y geométrica, y exponemos los
principales beneficios y limitaciones detectados en la literatura hasta el momento actual. En una
segunda parte, presentamos la experiencia de nuestro grupo de investigacion con el software de
realidad virtual inmersiva NeoTrie VR (en adelante, Neotrie).

TIPOS DE REALIDAD VIRTUAL

La realidad virtual supone un cambio cualitativo con respecto a otras tecnologias, como la television
o la pantalla de un ordenador, ya que produce representaciones altamente realistas y permite a las
personas interactuar con objetos virtuales. Dentro de las tecnologias de realidad virtual, podemos
distinguir distintos grados de interaccion con la realidad y la virtualidad, en un abanico que va desde
la Realidad Aumentada (RA) a la Realidad Virtual Inmersiva (RVI). Mientras que las tecnologias de
RA superponen informacion virtual al mundo real y permiten a los usuarios interactuar con
contenidos tanto reales como virtuales, las tecnologias de RV transportan al usuario a un entorno
virtual con el objetivo de sumergirlo completamente en ese (Milgram y Kishino, 1994). Para el
usuario, la diferencia radica en el nivel de inmersion: en la RA, la perspectiva del usuario sigue siendo
principalmente la del mundo real, que observa desde un movil o tableta, mientras que en la RV, el
usuario esta totalmente inmerso en un entorno virtual. La realidad mixta (RM) combina ambos tipos,
permitiendo al usuario interactuar con objetos virtuales en su entorno real.

Ademas, hay que tener en cuenta el nivel de interactividad, que mide el grado de implicacion del
usuario con el entorno virtual, el cual suele lograrse mediante el uso de sensores y dispositivos de
entrada, como teclados o joysticks. Rodriguez (2022a) propone una serie de niveles basados en el
grado de interaccion del individuo con los objetos virtuales, considerando una figura geométrica o
cualquiera de sus elementos, como un vértice, y la manera de agarrar y manipular el objeto:

e Un vértice en el plano visto en una pantalla 2D y una mano con el raton seleccionando y
moviendo el punto. Todos los SGD (software de geometria dindmica) 2D suelen funcionar de
esta manera.

e Un vértice en el espacio visto en una pantalla 2D y una mano con el raton seleccionando y
moviendo el punto, no se sabe bien en qué direccion. La mayoria de software de disefio 3D,
como Blender, Autocad, etc. incorpora 3 vectores ortogonales que indican las direcciones a
las que se pueden mover los vértices, o se puede utilizar una tecla del teclado para establecer
la direccion deseada.
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e Un vértice en una pantalla tactil para seleccionarlo y moverlo con el dedo. Asi se utiliza en
los teléfonos moviles y tabletas actuales en RA; por ejemplo, GeoGebra-AR. Ahora bien, no
es facil mover un punto (u objeto) en el espacio. Esto se resuelve en la RV inmersiva usando
cascos HMD con controladores de mano. El software de realidad mixta GeoGebra MR y otros
sistemas de RV, como la serie HTC Vive, Windows Mixed Reality, Oculus Rift/S/Quest,
utilizan los botones laterales, de modo que cuando te acercas a un objeto y aprietas la mano,
parece que lo estas sujetando, y puedes moverlo comodamente.

e Un vértice en una escena de RV que puedes tocar con tus manos virtuales. Neotrie utiliza
controladores, que el jugador ve como manos que permiten agarrar el vértice (u objeto) y
moverlo en la direccion deseada, que coincide exactamente con la direccion real del espacio.

e Mayores niveles de interaccion: la consecucion de una interaccion casi real con los objetos
virtuales se esta desarrollando con dispositivos como guantes hapticos. Es de suponer que su
precision ird mejorando cada vez mas, aunque la posibilidad de tener mandos en las manos
para pulsar diferentes botones podria ser ahora mismo la méas adecuada para la geometria
dindmica en RV.

La dificultad de la RA actual para la ensefianza de la geometria es que el arrastre o manipulacion de
los puntos se sigue haciendo sobre una pantalla, antes con el raton sobre la pantalla del ordenador y
ahora con el dedo sobre la pantalla de un dispositivo movil. Esta dificultad se supera con los sistemas
de RV de alta calidad, que facilitan la interaccion directa con los objetos 3D, gracias a sus
controladores manuales. Los programas informaticos RVI generan nuevos métodos de aprendizaje
en los que, mediante una interaccion dindmica, intervienen los sentidos tactil (motor), visual y
auditivo. Esta posibilidad de proporcionar un espacio en el que los alumnos de todos los niveles
podrian utilizar sus manos para actuar directamente sobre objetos matematicos, sin necesidad de
mediar intuiciones a través de ecuaciones, sistemas de simbolos, teclados o clics de raton ha llevado
a algunos autores a pensar que nos encontramos al inicio de una nueva revolucion en el dmbito
educativo, la llamada "Revolucion Kinestésica" (Rodriguez et al., 2021).

Las expectativas generadas por los potenciales beneficios de la aplicacion de la realidad virtual al
campo de la educacion en general y de la educacion matemaética han atraido una atencidon considerable
en los ultimos anos. A continuacion, presentamos una panoramica de coémo estas tecnologias se han
ido incorporando a la educacion matematica y, en particular, a la ensefianza de la geometria, a través
de estudios empiricos y sus resultados.

INFLUENCIA DE LA REALIDAD VIRTUAL EN LA ENSENANZA DE LAS
MATEMATICAS Y DE LA GEOMETRIA

Los primeros trabajos sobre el uso de realidad virtual para la ensefianza de las matematicas, centrados
en la geometria, aparecen a finales del pasado siglo y primera década del siglo XXI (Cross y Hanson,
1994; Kaufmann et al., 2000; Yeh y Nason, 2004; Kauffmann, 2009; Song y Lee, 2002). Desde
entonces, la cantidad de estudios sobre el tema ha ido creciendo y en los ultimos afios han aparecido
revisiones sistematicas de la literatura, como las realizadas por Ahmad y Junaini (2020) y por Palanci
y Turan (2021), que informan sobre las mejoras que produce el uso de RA en la motivaciéon y la
confianza en el aprendizaje, la visualizacion, las habilidades espaciales y el compromiso interactivo.
Sin embargo, también revelan problemas asociados de cardcter técnico y de costes, asi como
dificultades para comprender conceptos matematicos visualmente.

La revision realizada por Cevikvas et al (2023) sobre el uso de RA y RV en el aprendizaje de las
matematicas publicados en revistas indexadas en WoS y SCOPUS constata que la investigacion se
centra en gran medida en la geometria (53% de los 59 trabajos analizados). El algebra es la segunda
area mas estudiada (22% de los estudios), seguida de una mezcla de algunos dominios (por ejemplo,
geometria, algebra y calculo) (6% del total). El andlisis muestra un aumento de las publicaciones
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sobre el tema a partir de 2018, lo que denota el considerable interés de los investigadores y el hecho
de que las aplicaciones de las tecnologias RA/RV en el panorama educativo han proliferado en los
ultimos anos. Las tecnologias de RA se utilizaron con mucha mas frecuencia que las de RV en
contextos educativos (80% frente al 15% de los estudios revisados, abarcando el 5% ambas
tecnologias). Los autores aducen diversas razones: que los sistemas de RV son complejos y tienen un
coste relativamente elevado, por lo que que pueden resultar prohibitivos para muchas instituciones
educativas; que el desarrollo de aplicaciones de RV requiere considerables conocimientos técnicos;
que las tecnologias de RA, disponibles desde dispositivos moviles, tienden a ser mas accesibles que
las de RV; y, por ultimo, que hay una falta de conocimiento de los posibles beneficios y aplicaciones
delaRV.

En los 59 trabajos incluidos en la revision de Cevikbas et al. (2023) estan representados 25 paises,
siendo Asia y Europa aquellos con més autores contribuyendo a este campo de estudio (45% y 33%,
respectivamente). Espana ocupa un lugar destacado, con un 28% aproximadamente de los autores
europeos y 7 trabajos analizados: 2 en algebra y célculo, y el resto en geometria, en diversos niveles
educativos, tanto con RA (Flores-Bascufiana et al., 2019; Pozo-Sanchez, 2021) como con RV (Cangas
et al., 2019; Rodriguez et al., 2021) y RA/RV/RM (Cabero-Almenara et al., 2021). En los simposios
de la SEIEM, podemos encontrar también algunas aportaciones con RA (Sua et al., 2021), RV
(Chavil-Montenegro et al., 2021; Moral-Sanchez et al., 2022) y RA/RV/RM (Rotger et al., 2021).

La mayor parte de los trabajos revisados por Cevikbas et al. (2023) se ubican en los niveles de
primaria y secundaria y todos ellos aportan pruebas relativas a los efectos favorables de la tecnologia
de RA/RV en el aprendizaje. Como se apunta en las revisiones precedentes, los beneficios
socioemocionales son los mas frecuentes, junto con la mejora de las habilidades visuoespaciales de
los estudiantes y el aumento de su compromiso con el aprendizaje. Asi, un nimero significativo de
los estudios considerados sefialaron que la RA y la RV aumentaban el interés, la motivacion de los
estudiantes por aprender y la curiosidad por las matematicas. Otra caracteristica destacada de estas
tecnologias es su capacidad para proporcionar a los usuarios experiencias de aprendizaje interactivas
y dindmicas que, a su vez, fomentan la interaccion social entre ellos. Varios estudios han indicado
que la RA/RV representa una buena oportunidad para que los estudiantes mejoren sus habilidades de
pensamiento visual y favorece el desarrollo de sus capacidades espaciales. Ademas, segliin los
estudios revisados, mediante el uso de la RA/RV, los estudiantes se vuelven més independientes y
auténomos en sus procesos de aprendizaje de las matematicas.

No obstante, también hay estudios que no obtienen diferencias significativas o resultados
concluyentes sobre el uso de RV (Carbonell-Carrera y Saorin, 2017; Diinser et al., 2006); Kang et al.,
2020; Seabra y Santos, 2013). Ello nos lleva a plantear la cuestion metodolédgica, ya que, si bien Kang
et al. (2020) no obtuvieron diferencias significativas en una prueba especifica de conocimientos entre
el grupo control y el experimental utilizando un recurso de RVI, los propios estudiantes afirmaban
que habia mejorado su capacidad para imaginar los conceptos asociados. Diinser et al. (2006)
observaron resultados interesantes sobre el entrenamiento de habilidades espaciales mediante el uso
de RA que no se vieron reflejados en los instrumentos de recogida de datos empleados en el estudio.
También Morales y Codina (2020) constataron que los buenos resultados de aprendizaje detectados
en las sesiones con el software de RVI Neotrie no fueron reflejados en la misma medida en el postest.
En su revision, Cevikbas et al. (2023) encontraron una prevalencia de métodos de investigacion
cuantitativos con tamafios de muestra pequenos. Los autores plantean la necesidad de estudios a gran
escala que puedan ayudar a visualizar el panorama general en términos del impacto de las tecnologias
RA/RV en el aprendizaje; no obstante, el reclutamiento de muestras mas grandes puede ser un reto
debido a los costes y los desafios logisticos asociados a la implementacion de tecnologias de RA/RV
en entornos educativos, especialmente en el caso de estas ultimas. Otra via seria la de estudios de
investigacion cualitativa en profundidad que faciliten un examen exhaustivo de este impacto.
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Por otra parte, Won et al. (2023) recomiendan que los futuros estudios empiricos reconozcan los
enfoques tedricos y las teorias del aprendizaje a la hora de disefar y evaluar el aprendizaje con RVI.
Ademas, detectan que los estudios con este tipo de tecnologia son en su mayor parte trabajos
experimentales y de desarrollo, en lugar de aplicarse regularmente en la ensefanza real. Cevikbas et
al. (2023) sefalan, por otra parte, la falta de estudios sobre la efectividad de la RV para mejorar la
competencia matematica del alumnado y sus habilidades para resolver problemas. Entre las razones
que frenan la incorporacion de estas tecnologias al curriculo de forma regular, dichos autores sefialan
inconvenientes relacionados con: deficiencias técnicas (infraestructura deficiente, falta de
dispositivos y software) y fallos tecnoldgicos (problemas de conexion a Internet, problemas
audiovisuales); dificultades de accesibilidad para todo el alumnado relacionados con el coste de los
dispositivos y de los largos tiempos de uso que estos requieren para los estudiantes individualmente;
asi como posibles problemas de salud relacionados con el elevado tiempo que se pasa frente a la
pantalla y el pequefio tamafio de las pantallas de los dispositivos mdviles, en el caso de la RA, y en
el caso de la RVI, mareos o problemas de vision mediante gafas virtuales. Todo esto lo tienen en
cuenta los profesores, que ven con precaucion la gran inversion de esfuerzo que han de realizar para
incorporar esta tecnologia a sus aulas.

Sin embargo, a medida que las tecnologias de RV sigan evolucionando y se hagan mas asequibles, es
probable que aumente su uso con fines educativos. De ahi la pertinencia de intervenciones en las
aulas de matematicas que aborden el tema de forma sistematica y estén basadas en la investigacion,
con objeto de proporcionar directrices y ejemplos de las mejoras practicas. En la segunda parte de
este trabajo, exponemos como venimos realizando la investigacion sobre el desarrollo y uso en las
aulas del software de RVI Neotrie por parte del grupo de investigacion al que pertenezco, en la
Universidad de Almeria. A continuacion, presentamos el software y sus caracteristicas; los
interrogantes que guian nuestra investigacion; los planteamientos metodologicos comunes y las
particularidades de los distintos estudios realizados; los resultados obtenidos, los retos afrontados y
las lineas de trabajo futuras.

NEOTRIE

Neotrie VR es un SGD 3D de RVI para la ensefianza y aprendizaje de la geometria que se esta
desarrollando en la Universidad de Almeria desde 2017 y en el que participamos un equipo
multidisciplinar que integra matematicos, programadores, especialistas en Educaciéon Matematica y
docentes de primaria y secundaria. Paralelamente al desarrollo del software, hemos venido realizando
trabajos sobre su implementacion en aulas reales en diversos niveles educativos y con distintos
topicos geométricos. (Mas informacion en https:// www?2.ual.es/neotrie/).

La principal caracteristica de Neotrie, que lo destaca de otros softwares similares, es la de poder crear
y manipular figuras geométricas directamente con las manos virtuales. Las acciones basicas de
Neotrie se realizan pulsando un botén de un mando fisico. Al hacerlo, aparece un ment de acciones,
que se activan cuando el usuario pasa por encima de las manos virtuales (Figura 1a). Estas acciones
incluyen: crear vértices (puntos), aristas, caras, modificar su posicion en el espacio, borrar elementos
de las figuras, realizar anotaciones 3D, extruir figuras, trasladar y rotar formas en su conjunto, o
visualizar la informacion basica de cada forma construida, asi como el nimero de vértices, aristas,
caras, longitudes, areas, volimenes, etc.

Ademas, Neotrie contiene una diversidad de herramientas (Figura 1b), las cuales se han desarrollado
conjuntamente entre los equipos de investigacion y de desarrollo para que sean intuitivas, faciles y
coherentes, tanto en su significado matematico como en la experiencia del usuario, de forma que:

e Todas las herramientas y formas creadas pueden sujetarse con las manos virtuales para
moverlas hacia donde el usuario desee.

e (Cada herramienta dispone de un video con instrucciones de uso.
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e Todas las formas y sus elementos pueden colorearse.
e Algunas herramientas estan codificadas por colores, lo que hace su uso mas intuitivo.

e Las herramientas estdn optimizadas en funcion de los gestos naturales realizados con las
manos. Por ejemplo, el arrastre simultdneo con ambas manos produce una transformacion
homotética de la forma que se esta arrastrando, incluso puede uno adentrarse en la figura
agrandada y explorarla desde el interior. La opcion de unidon permite al usuario hacer formas
mas complejas a partir de otras simplemente juntando dos vértices cualesquiera de la misma.

e Algunas formas dependen de los parametros que se visualizan y pueden ser modificadas
virtualmente tocando el ment de botones de estas herramientas, como es el caso de las
herramientas de rotacion, deslizador o interpolador entre dos puntos.

Figura la. Menu de acciones basicas Figura 1b. Mesa de herramientas
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Algunas de las herramientas disefiadas en Neotrie son comunes a todos los SGD, pero se han adaptado
a 3D, y otras se han desarrollado especificamente a partir de la evaluacion sistematica del software
ofrecida por docentes e investigadores. Asi, por ejemplo, entre las herramientas comunes de los SGD
2D y 3D, se encuentran las de dibujo clasicas, como un pincel y una paleta de colores, un sello para
copiar y pegar, una goma de borrar para eliminar formas enteras, herramientas de rotacion, reflexion,
puntos medios, lineas paralelas, transportador de angulos y cinta métrica. Dado el entorno
tridimensional, algunas de las herramientas tienen caracteristicas diferentes de las que se encuentran
normalmente en un SGD-2D. Por ejemplo, la herramienta de interseccidon muestra el punto de
interseccion de dos lineas rectas cuando se encuentran o los dos puntos mas cercanos si se cruzan.
Otra de las principales caracteristicas de los SGD es que ofrecen herramientas de trazado y
movimiento automatico, especialmente ttiles para observar loci geométricos. En este caso, Neotrie
permite al usuario ver el trazado de los objetos cuando se arrastran o cuando se incorpora movimiento.
Ademas, existe una herramienta de etiquetado que anade informacion sobre los elementos de las
formas y todos los datos se actualizan dinamicamente cuando el alumno modifica la posicion de estos
elementos; para ello, las coordenadas y las ecuaciones se basan en un sistema de coordenadas
cartesianas moviles.

Entre las especificidades para SGD-3D, Neotrie dispone de ciertas herramientas para hacer
actividades en un espacio tridimensional. La herramienta "iman" realiza movimientos seguidos de
una rotacion para colocar la forma en la posicion correcta en las acciones de union; esto es muy util
a la hora de realizar mosaicos, teselaciones 3D o fractales. Un sistema de vistas permite visualizar la
planta, alzado y perfil de los objetos geométricos. La herramienta "escaner" muestra la proyeccion de
una forma en cualquier direccion, asi como la seccion de la misma con el plano. También una
calculadora grafica 3D hace posible representar curvas y superficies paramétricas.

Por otra parte, Neotrie permite realizar actividades STEAM. Ademas de las formas geométricas
geométricas 3D, es posible insertar objetos 3D en formatos STL u OBJ, importados de programas de
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disefio 3D. Pueden afadirse iméagenes y videos manipulables, por ejemplo, personalizando los
escenarios con imagenes de 360°. Una camara permite al profesor cambiar entre las vistas en primera
y tercera persona, asi como elegir la opcion estereoscOpica en ambas vistas. La ventaja que
encontramos al trabajar en una pizarra 3D en RV es que el jugador (con la camara en primera persona)
puede girar la cabeza para tener rdpidamente distintas perspectivas de la figura, lo que ayuda a recrear
mentalmente la figura en el resto de los espectadores. La cdmara en tercera persona muestra una vista
fija de nosotros, representados por nuestro avatar, trabajando en la escena de RV. Se pueden hacer
gestos "en el aire", sefialar o servir de apoyo en algiin razonamiento espacial, etc. Esta cAmara también
se puede mover para mostrar perspectivas diferentes. Desde el punto de vista del profesor, esta
herramienta es muy util para explicar conceptos y razonamientos en 3D.

Con todas estas caracteristicas, vemos que Neotrie se sitia en un nivel alto, cercano a la realidad,
dentro de la escala presentada en el segundo apartado.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Una vez expuesta la potencialidad del software NeoTrie VR para la ensefianza de la geometria, y
teniendo a los desarrolladores de un recurso tan atractivo en la Universidad de Almeria, nuestro grupo
de investigacion e innovacion en la didactica de la geometria se plantea las siguientes cuestiones de
investigacion:

e ;Como introducir Neotrie en aulas reales?

e ;Qué contenidos son apropiados para aprovechar su potencial y hacer una contribucion
relevante a las demandas curriculares actuales?

e ;Como disefiar actividades con una demanda cognitiva apropiada para el alumnado? ;Qué
marcos tedricos sobre ensefianza y aprendizaje de la geometria, y de la matematica en general,
pueden informar el disefio de las actividades y la evaluacion de su implementacion?

e ;Qué resultados se consiguen?

e ;Qué aportaciones podemos realizar desde la préactica educativa para la mejora del software?
METODOLOGIA

Estamos de acuerdo con Martin-Gutiérrez et al. (2017) en que la forma en que se usen los recursos
tecnoldgicos tiene influencia en los resultados de aprendizaje. Es posible hacer uso de la tecnologia
de RVI visualizando de forma pasiva, siguiendo simplemente un conjunto de instrucciones, o bien a
través de la inmersion y la interactividad. Esta Gltima forma de utilizacion constituye la piedra angular
de este recurso y requiere de un andamiaje pedagogico para disefar escenarios virtuales que saquen
el méaximo partido al aprendizaje.

La Investigacion de Disefio (Prediger et al., 2015; Molina, 2021) es especialmente apropiada para
este proposito. Dadas nuestras circunstancias particulares, este paradigma ofrece un marco ideal para
la colaboracion entre los ingenieros disefiadores del software, los investigadores universitarios y los
centros de ensefianza, de manera que puedan explorarse una variedad de disefios, tanto de
herramientas como de las actividades, e ir ajustando el software y las tareas de acuerdo con las
necesidades reales de la practica educativa. De esta forma, podemos generar conocimiento acerca de
en qué contextos, de qué manera y en qué medida funcionan las innovaciones tecnoldgicas, asi como
dar razones para ello. Ello permite un desarrollo continuo gracias a la interrelacién entre
desarrolladores, profesores, investigadores y usuarios, los cuales permanecen en comunicacion tanto
durante la ejecucion del experimento educativo como en los posteriores andlisis retrospectivos de las
experiencias.

Asi pues, consideramos por una parte el desarrollo y disefio de Neotrie, utilizando la metodologia de
Investigacion de Disefo desde la perspectiva de la Ingenieria de Software (Ozyurt y Ozyurt, 2019).
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Y, por otra parte, la experimentacion y evaluacion de los hallazgos obtenidos en diversos
experimentos de ensefianza, dentro del marco de la Investigacion de Disefio educativa, llevados a
cabo en aulas reales (Confrey y Lachance, 2012). A través de un proceso de investigacion sistematico,
flexible y colaborativo llevado a cabo en ciclos de disefio-desarrollo-implementacion-analisis, se
puede conseguir una mejora paulatina del fendmeno en su globalidad. Nuestro equipo de trabajo
multidisciplinar estd formado por la spin-off "Virtual Dor" y sus ingenieros de software, un
matematico especializado en geometria y topologia, y tres investigadores en Educacion Matematica.
Los usuarios son los propios investigadores en sus clases de universidad, junto a cinco profesores y
sus alumnos de Educacion Primaria y Secundaria. En lo que sigue, dada la audiencia a la que va
dirigida esta ponencia, nos centramos en la descripcion y el andlisis de los experimentos de ensefianza
llevados a cabo por el equipo.

EXPERIMENTOS DE ENSENANZA CON NEOTRIE

Coincidimos con Guss et al. (2022) en que las oportunidades para aprender matemadticas se
maximizan cuando las practicas con tecnologia se disefian teniendo en cuenta contenidos matematicos
fundamentales, centrandose en el pensamiento y el aprendizaje de los estudiantes, y guiados por el
conocimiento generado por la investigacion, en nuestro caso sobre la ensefianza y el aprendizaje de
la geometria.

Desde que comenzamos nuestra andadura, en el afio 2019, hemos implementado un total de 8
experimentos de ensefianza, que abarcan diferentes niveles educativos: 2 estudios en educacion
primaria (Morales y Codina, 2020; Morales et al., 2023; Romero et al., 2023); 3 estudios en educacion
secundaria (Chavil-Montenegro et al., 2021; Moral-Sanchez et al., 2023; Sorroche et al., 2023); y 3
en universidad: 1 en en la titulacion de Maestro (Codina et al., 2022) y 2 en la titulacion de
Matematicas (Rodriguez, 2022a; Rodriguez, 2022b). Ademds, se han realizado disefios
experimentales piloto, aprovechando ferias de ciencia, semanas culturales en institutos, campus
tecnologicos, etc. Los tdpicos tratados se refieren a contenidos curriculares fundamentales en
geometria que presentan dificultades relacionadas con la tridimensionalidad (estudio de
caracteristicas y propiedades de los poliedros, calculo de volimenes y superficies, algebra lineal y
topologia algebraica), junto con un contenido no incluido en el curriculo espaiol, pero con
posibilidades interesantes para trabajar competencias exigidas actualmente: los fractales.

Dentro del paradigma de la investigacion de disefio con el que se han llevado a cabo los experimentos,
estos difieren en duracién y metodologia didactica, que se ha tenido que adaptar a los contextos y
condiciones particulares, asi como a las posibilidades de Neotrie en sus distintas etapas de desarrollo.
En cualquiera de los casos, hemos pretendido explotar el potencial de Neotrie para optimizar la
demanda cognitiva de las actividades propuestas al alumnado. El modelo del Espacio de Trabajo
Matematico (ETM) (Kuzniak y Richard, 2014) nos ha resultado 1til en este entorno tecnologico y
nos ha servido como referente a fin de disefiar actividades que propicien un trabajo lo mas coherente
y completo posible por parte del alumnado. Para ello, segin los autores, es necesario articular dos
planos interconectados: el epistemoldgico y el cognitivo. El plano epistemoldgico se compone de tres
polos; a saber, el referencial (que comprende las propiedades, teoremas y definiciones),
representaciones (signos semioticos) y artefactos (materiales o simbolicos). El plano cognitivo consta
de los procesos de visualizacion, construccion y prueba. Los planos se articulan mediante tres tipos
de génesis: Génesis Semiodtica (basada en los registros de representacion semidtica, que otorga el
estatus de objeto operativo matematico a los objetos tangibles); Génesis Instrumental (que hace
operativos los artefactos en el proceso de construccion); y Génesis Discursiva (que da sentido a las
propiedades del razonamiento matematico). En este modelo, las génesis no operan separadamente,
sino que necesitan interactuar para dar sentido al trabajo matemadtico. Ello da lugar a los planos
verticales que conectan dichas génesis: Plano de Comunicacion [sem-dis] (estd orientado hacia la
comunicacion matematica y se apoya esencialmente en las génesis semidtica y discursiva); Plano de
Descubrimiento [sem-ins] (privilegia la identificacion y la exploracion de los objetos apoyandose en
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la génesis semiodtica e instrumental para desarrollar una competencia ligada al descubrimiento de la
solucion de problemas matematicos; y Plano de Razonamiento [ins-dis] (desarrolla el razonamiento
matematico fundado en la justificacion de descubrimientos, que articula la génesis instrumental y la
discursiva) (Figura 2a).

Dependiendo de las circunstancias especificas de los centros de ensefianza, hemos operativizado el
trabajo matematico a realizar. En aquellos casos en los que la mayor parte del alumnado no tenia
acceso a las gafas y mandos, se ha trabajado fundamentalmente en el plano de Comunicacion [sem-
dis]. Asi, por ejemplo, para los contenidos de poliedros, siguiendo la teoria de Vinner (1983), se han
creado galerias de ejemplos (prototipicos y no prototipicos) y contraejemplos de distintas familias de
poliedros, con objeto de posibilitar una conceptualizacion rica de estos objetos matematicos,
basandose en la asimilacion de sus caracteristicas y propiedades. Hemos de destacar la versatilidad
de Neotrie para la creacion de estos ejemplos y contraejemplos, algo que es muy dificil de hacer con
materiales fisicos. También el compartir en una pantalla grande las escenas en Neotrie ha sido
importante para el trabajo en gran grupo, debido al tamafio habitual de los materiales fisicos. A partir
de las interacciones, se pueden editar y modificar figuras a conveniencia, segun lo requieran los
argumentos, conjeturas y dudas del alumnado (Figura 2b). Las respuestas de los estudiantes, tanto
individuales como grupales a las cuestiones de indagacion planteadas a partir de las imagenes se han
registrado a través de plataformas interactivas como Wooclap, cuestionarios y grabaciones de audio.

Figura 2a. Espacios de Trabajo Matematico. Figura 2b. Trabajo con Neotrie en el Plano

Planos y génesis de Comunicacion

Plano cognitivo

| Génesis semidtica

v ‘ Génesls Instrumental 4
I Y N

Referencial

Plano epistemoldgico

En experimentos en los que la mayoria del alumnado tenia acceso al recurso, trabajando en pequefios
grupos, ha sido posible también trabajar la génesis instrumental, junto con los planos de
Descubrimiento [sem-ins] y Razonamiento [ins-dis]. Estos experimentos necesitan de mas tiempo y
disponibilidad del docente-investigador para dedicar sesiones previas al manejo individual de
Neotrie, algo que los alumnos asimilan con rapidez y naturalidad, asi como para guiar el trabajo de
los grupos de forma continua. En estas sesiones, ademas de recoger los protocolos para la resolucion
de actividades, se realizaron grabaciones en video de las interacciones del alumnado. Naturalmente,
estos datos son mucho mas costosos de analizar. Por ejemplo, para los contenidos de fractales, Neotrie
permite a los estudiantes adentrarse en la representacion de objetos planos y tridimensionales en el
espacio. Ello da lugar a procesos de visualizacion diferentes a los habituales, que implican cambios
de puntos de vista, organizacion de las figuras en el espacio, homotecias, etc. Mediante el uso
dinamico de distintos tipos de representaciones y a través de la comunicacion entre los estudiantes,
los grupos captan el caricter iterativo y la autosimilitud de los fractales, y logran articular estas
propiedades correctamente para construir fractales bi y tridimensionales. En los fractales mas
sencillos, los estudiantes se centran en la génesis instrumental, en la que avanzan por ensayo y error,
comunicdndose entre los integrantes para optimizar el proceso. Salvo casos excepcionales, Neotrie
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resulta manejable para el alumnado y el avance en dicha génesis se produce rapidamente. Los
progresos en la instrumentalizacion permiten un trabajo de instrumentacion con el software al tratar
de construir fractales mas complejos, como la esponja de Menger, en la que los estudiantes trabajan
en los planos de Comunicacion, Descubrimiento y Razonamiento para iterar el fractal, desarrollando
el pensamiento estructural (copias que haran falta para pasar de una iteracion a la siguiente y
posiciones que ocuparan dichas copias en el espacio) y articulando los pasos para su construccion de
forma sistematica. El andlisis de este trabajo del alumando ha inspirado a los investigadores e
ingenieros de Neotrie a crear la herramienta fractal y disefar secuencias de aprendizaje que
aprovechen el carécter recursivo de los fractales para desarrollar el pensamiento computacional,
demandado en los curriculos actuales. Por otra parte, el experimento ha servido para corregir errores
en el codigo, en lo referente al pegado de figuras, y mejorar el rendimiento del programa, dado el
numero elevado de datos necesarios para visualizar en realidad virtual las iteraciones de algunos
fractales.

RESULTADOS

Dado que nuestros experimentos se han realizado a pequefia escala, con un grupo-clase a lo sumo, la
mayoria de los resultados obtenidos son de tipo cualitativo. No obstante, en algunos de los estudios
se ha contrastado con grupos control, bien con clases paralelas que no habian utilizado Neotrie
(Codina et al. 2022) o con grupos de estudiantes dentro de una misma clase que habian tendido un
uso mas reducido de Neotrie (Moral-Sanchez et al., 2023). En cualquiera de los casos, los resultados
han sido positivos y se han obtenido beneficios que se resumen a continuacion.

En el plano de comunicacion (visual-discursivo), el alumnado de nuestros experimentos ha
desarrollado habilidades de observacion y reconocimiento de formas geométricas, permitiendo el
paso de una visualizacion iconica de las figuras a una visualizacion no iconica, como objetos
matematicos cuyas partes pueden ser deconstruidas y sus elementos esenciales discriminados para
formular caracterizaciones y clasificaciones de los distintos tipos de poligonos y poliedros. También
los alumnos han desarrollado habilidades comunicativas, aprendiendo de forma natural y no
memoristica vocabulario geométrico. Este vocabulario, muchas veces “informal”, ha venido
acompafiado de lenguaje corporal, incluyendo el contacto fisico, para expresarse y lograr ser
entendidos por los compaiieros a la hora de describir figuras y relaciones espaciales. De esta forma,
tanto el alumnado de primaria y secundaria como los maestros en formacion han construido imagenes
ricas de los conceptos tratados, coordinadas con sus caracterizaciones y definiciones. En el caso de
los futuros docentes, es importante que hayan sido expuestos a esta forma de trabajo y a la
potencialidad de los recursos tecnoldgicos para llevarlo a cabo. Asimismo, nuestros estudios
realizados con material manipulativo han mostrado la complementariedad de ambos recursos
(Romero et al., 2023) y, en ocasiones, la superioridad de la RVI a la hora de desarrollar habilidades
espaciales (Moral-Sanchez et al., 2023). En el nivel universitario, se ha tratado la complementariedad
de Neotrie con otros recursos tecnoldgicos, como GeoGebra, con resultados mas matizados en este
caso (Rodriguez, 2022a).

En el Plano de Descubrimiento (Visual-Instrumental), Neotrie ha abierto las puertas al alumnado de
un aprendizaje inductivo de contenidos geométricos importantes que no suelen tratarse habitualmente
en los niveles basicos, como las simetrias de los sélidos, los fractales, los cuadrilateros en figuras
tridimensionales, o los problemas de optimizacion de superficies en ortoedros. El tener acceso a
distintos puntos de vista de las figuras, por medio del vuelo, las proyecciones o las secciones, les ha
permitido familiarizarse con la estructura de los cuerpos geométricos. Gracias al manejo intuitivo del
recurso, a la motivacion del alumnado y a la facilidad con que ellos utilizan estas tecnologias, han
podido representar y transformar figuras planas y espaciales, a través de herramientas como la
extrusion, las reflexiones, el uso de las escalas o las iteraciones, descubriendo asi distintas
propiedades de dichas figuras. Es interesante comprobar la facilidad del alumnado mas joven para
realizar una génesis instrumental con naturalidad, incluso cuando se producian problemas técnicos, a
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los que proponian soluciones propias indagando en los modos de uso de Neotrie y utilizando métodos
alternativos para hacer una misma construccion.

En el Plano de Razonamiento (Instrumental-Discursivo), los estudiantes han afrontado retos
cognitivos como la conceptualizacion de figuras geométricas bi y tridimensionales a partir de sus
propiedades, incluyendo los fractales, o la optimizaciéon de superficies para un volumen dado.
Apoyandose en las construcciones con Neotrie, a veces complementadas con materiales
manipulativos, han practicado la formulacion y comprobacion de conjeturas; la justificacion; la
induccion de patrones y formulas; la distincion entre dimensiones y las relaciones entre ellas; el
razonamiento por analogia entre dos y tres dimensiones (nociones de paralelismo, perpendicularidad,
simetria); etc. Todo ello ha fomentado, ademaés, el desarrollo de aptitudes de autorregulacion de su
aprendizaje, en colaboracion con los compafieros y con la guia del profesorado solo cuando era
considerado necesario.

A nivel socioafectivo, los experimentos realizados confirman los beneficios motivacionales y de
interaccion social de otros estudios. En nuestro caso, especialmente con el alumnado mas joven, se
ha logrado capitalizar el entusiasmo y la motivacion iniciales en un interés genuino, concentracion y
esfuerzo adicional para explorar y resolver problemas de geometria, de modo que pudieran lograrse
los objetivos cognitivos y curriculares planteados. El hecho de que profesores e investigadores hayan
sido capaces de idear diferentes estrategias de colaboracion para implicar a todo el alumnado en la
generacion de conocimiento, con un dispositivo en el que s6lo una persona a la vez tiene acceso a la
realidad virtual inmersiva, es otro logro notable. En el terreno de las interacciones, la incorporacion
de Neotrie se ha revelado como un agente mediador para que estudiantes con ritmos y necesidades
diversas se impliquen en la resolucion de las tareas. El papel de los docentes regulando la cantidad y
duracioén de las intervenciones, ofreciendo oportunidades a todos para exponer sus ideas, solicitando
el consenso en las respuestas, etc. ha sido fundamental y les ha permitido abordar competencias
sociales relacionadas con el trabajo en equipo y el respeto a otras opiniones.

Por ultimo, hemos de destacar la funcién esencial del profesorado participante en los experimentos
como agentes creativos en el disefio y gestion de dindmicas con Neotrie, a menudo gamificadas,
utilizando un enfoque inductivo para resolver problemas y tareas méas o menos desafiantes. Ahora
bien, es importante resaltar que el profesorado integrante del equipo es especial en cuanto a su aptitud
y actitud para la innovacidn en las aulas de matematicas y el manejo de recursos tecnologicos, asi
como en su disposicion para colaborar con los disefiadores del software, implementar y ajustar sobre
la marcha las actividades disefiadas, y colaborar en los procesos de investigacion llevados a cabo.

RETOS, LINEAS ABIERTAS Y CONCLUSION

En el terreno de la innovacion, al principio de nuestra andadura, el equipo de investigacion se planted
coémo introducir en aulas reales el software de RVI Neotrie, aprovechando al maximo su potencial
para contribuir a las demandas curriculares actuales de la ensefianza de la geometria. Al disefiar e
implementar los experimentos de ensefianza presentados, hemos tenido que hacer frente a retos
diversos. En primer lugar, destinar un buen numero de sesiones a trabajar topicos a los que se suele
dedicar poco tiempo en las clases de primaria y secundaria, como los que tienen que ver con geometria
tridimensional, o con temas como los fractales y los problemas de optimizacién, los cuales, si bien
atienden a competencias demandadas en los curriculos actuales, no forman parte de los contenidos
habituales de esos niveles en nuestro pais. Los problemas técnicos y logisticos han supuesto otro
consumo de tiempo y energia. En efecto, para emitir lo que el jugador estd viendo dentro de Neotrie
a tabletas u ordenadores que no sean de juego es necesario ampliar el ancho de banda disponible en
las escuelas. Para crear una red Wi-Fi local mejor que la proporcionada por el centro educativo, los
profesores han probado varias opciones, incluyendo la de usar teléfonos moviles particulares. Atn
asi, la puesta en marcha de los equipos y los apagones que obstruyen el flujo de las actividades sigue
siendo un problema importante. Por otra parte, debido al caracter individual de la experiencia
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inmersiva, los docentes han dedicado tiempo extra a ensefiar al alumnado el manejo de Neotrie. Toda
esta inversion se amortizaria haciendo un uso mas regular de Neotrie en las clases de geometria; algo
posible (Cangas et al., 2019), pero dificil para docentes ya sobrecargados por tareas administrativas
y sin tiempo reconocido para la innovacion. Ademads, estos docentes han mostrado su implicacion al
informar de los problemas del programa a los desarrolladores y contribuir con sus necesidades e
intereses al desarrollo de Neotrie, asi como al recoger datos durante las implementaciones y colaborar
con el equipo investigador en su analisis y difusion de resultados.

Por lo que respecta a la investigacion, hemos tenido en cuenta cuestiones pendientes en la agenda,
como la de basar nuestras propuestas en marcos tedricos para la didactica de la geometria, describir
coémo la RVI puede ser adoptada en el curriculo para dar respuesta a las demandas actuales, e informar
de los aprendizajes que se logran en entornos reales a través de su uso (Cevikbas et al., 2023; Won et
al., 2023). No obstante, reconocemos que los resultados cuantitativos obtenidos se refieren a muestras
pequenias y que los datos cualitativos no se refieren a individuos, sino a grupos de estudiantes, y son
aun preliminares. Es en los estudios cualitativos en profundidad, también demandados por la agenda
investigadora, donde radica nuestro mayor potencial. Especialmente interesante es el andlisis de las
grabaciones de video, ya que los trabajos escritos tienen limitaciones a la hora de capturar el flujo de
procesos cognitivos, comunicativos, afectivos y de manejo del recurso. Hay muchas cosas que vemos
en nuestro contacto continuado con la practica, pero que son costosas de informar con el rigor y la
sistematica que la comunidad académica demanda. Por otra parte, la utilizacion de marcos apropiados
para el andlisis de los datos obtenidos permitird sacar a la luz aspectos que nos pasan desapercibidos.

En cuanto al desarrollo de Neotrie, desde sus inicios, tanto el software, disefiado con el programa
Unity para videojuegos y entornos 3D, como el hardware requerido han ido transformandose para
adaptarse mas y mejor a las necesidades de los usuarios particulares y de los centros educativos. En
sus comienzos, era necesario contar con un equipo de realidad virtual (como htc Vive u Oculus Rift
S) conectado a un ordenador con tarjeta grafica potente, tipica de videojuegos. Dichos equipos
incluian sensores de posicionamiento y controladores para interactuar con el mundo virtual. El
software también contaba con un sistema de reconocimiento de voz que permitia a los usuarios
invocar formas geométricas nombrandolas en voz alta, dentro de un escenario que reproducia un
templo griego. En la actualidad, el escenario se ha simplificado y se ha prescindido de la funcién de
voz para adaptar el programa a Meta Quest 2/3, un sistema de RV auténomo (es decir, sin ordenador
de juego ni cables), mas asequible para las escuelas, pero no exento de problemas, como hemos
senalado anteriormente. Se estd desarrollando un modo multijugador, que permite a varios usuarios
trabajar en la misma escena virtual, favoreciendo la interaccion y aprendizaje colaborativo entre el
alumnado. El juego ya dispone de cajas de actividades variadas de distintos temas y niveles
educativos, con sus respectivas guias en la web del software, acompanadas de videos de ayuda. El
avance es significativo, pero quedan retos muy interesantes todavia por delante, como la de adaptar
el juego a las recién llegadas Meta Quest 3, con la posibilidad de realidad mixta en color, y con la
mejorada version de seguimiento de manos. El poder importar ficheros de GeoGebra es también un
plan muy atractivo a desarrollar en los proximos meses, ofreciendo a los usuarios de GeoGebra
sumergir sus actividades en realidad virtual.

Queremos concluir este trabajo llamando la atencion sobre el hecho de que, desde los comienzos de
la realidad virtual en la década de los 90, las expectativas suscitadas han estado por debajo de la
aceptacion del gran publico y de su repercusion a nivel educativo. En lo que toca a la ensefianza de
la geometria, una materia a priori tan susceptible de beneficiarse de esta tecnologia, también se avanza
a un ritmo mas lento de lo que podria esperarse. En efecto, los desarrollos tecnoldgicos en RV
cambian rapidamente, tanto en lo que se refiere a hardware como a software, lo cual mantiene
ocupados a investigadores y desarrolladores, que se ven forzados a adaptarse a los cambios. También
los docentes pioneros se ven afectados por esta transformacion continua, teniendo que sortear los
problemas derivados dentro de instituciones educativas cuyas condiciones no favorecen la agilidad
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necesaria para adaptarse al dinamismo de este tipo de tecnologias. A ello hay que sumar que los
tiempos de la investigacion son aun mas lentos que los de la innovacion educativa. En estas
condiciones, la obtencion de resultados fiables sobre la repercusion del uso de RV, y en particular de
la RVI, en la mejora y la transformacioén de la ensefianza y aprendizaje de la geometria se ve
ralentizada, ya que es necesario basarse en resultados empiricos de su integracion en las aulas.
Coincidimos con Won et al (2023) en que los avances realizados hasta el momento, sin duda
prometedores, necesitan alcanzar un mayor nivel de madurez. Para contribuir a lograrlo, nuestro
equipo trabaja en la direccion recomendada por Cevikbas et al (2023): tratando de desarrollar sistemas
de software de RV asequibles, accesibles y faciles de usar, disefiados especificamente para facilitar
el aprendizaje de la geometria, en colaboracion estrecha entre desarrolladores y educadores
matematicos. Asimismo, en la linea indicada por dichos autores, animamos y damos apoyo a docentes
para colaborar y compartir con la comunidad sus mejores practicas. Paralelamente, como
investigadores, hacemos participe a la comunidad académica de los avances obtenidos.
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