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Los cuadriláteros generan difi cultades en los escolares 
de primaria. Presentamos un experimento de 
enseñanza donde, utilizando NeoTrie VR, un software
de geometría dinámica 3D de realidad virtual inmersiva, 
mostramos cómo los estudiantes evolucionan en el 
razonamiento espacial y la conceptualización de los 
cuadriláteros a través de la comparación-manipulación mental y física de 
objetos 3D virtuales.  
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a legislación educativa 
incide en el aprendiza-
je de las propiedades de 
fi guras geométricas a tra-

vés de la exploración y la ela-
boración de conjeturas mediante 
materiales manipulables, lúdicos 
y herramientas digitales, pero la 
geometría se aborda casi exclusi-
vamente a través del aprendizaje 
memorístico de nociones básicas 
y la exploración mecánica de las 
propiedades de las fi guras, nor-
malmente de forma inconexa y 
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co. Cada sesión presenta cuatro 
momentos: 
1	 Exposición de la situación con 

ejemplos y contraejemplos.
2	 Fase guiada con descripción 

verbal mediante preguntas que 
se responden y discuten gru-
palmente.

3	 Fase experimental.
4	 Reflexión final. 

El diseño propuesto solicita-
ba argumentar las respuestas y, 
dado que solo un componente 
del grupo podía llevar las gafas 
de realidad virtual, inducía a los 
estudiantes a emplear vocabulario 
geométrico para hacer efectiva la 
comunicación y el trabajo colabo-
rativo centrándose en el diálogo, 
la argumentación y la búsqueda 
del consenso entre compañeros 
durante la resolución de las situa-
ciones planteadas. A continua-
ción, describimos brevemente las 
cinco lecciones:

Primera lección. Iniciación  
a NeoTrie VR
Diseñada para conocer el soft-
ware: cómo moverse, menú del 
dorso (imagen 1), crear paralelas, 
medir ángulos, distancias, etc.

Segunda lección. Paralelismo 
y perpendicularidad
Se identifican y crean segmentos, 
planos paralelos y perpendicula-
res, y se analizan sus posiciones 
relativas y cómo estas se modifi-

enseñanza, pues, según recien-
tes estudios, NeoTrie VR aborda 
tareas difícilmente posibles con 
materiales tradicionales, a la vez 
que potencia en los estudiantes 
el aprendizaje de la geometría de 
las transformaciones y el razo-
namiento espacial (Rodríguez, 
Romero y Codina, 2021; Codina 
et al., 2022).

DESCRIPCIÓN  
DE LA EXPERIENCIA
El experimento de enseñanza, 
desarrollado como una actividad 
extraescolar de cinco lecciones 
distribuidas en diez sesiones, está 
diseñado en colaboración con 
maestras de matemáticas, espe-
cialistas en didáctica de la mate-
mática y los desarrolladores de 
NeoTrie VR; se elaboró un pretest, 
un postest y se consensuó el traba-
jo en el aula de los contenidos de 
geometría para los cursos de 4.o, 
5.o y 6.o de primaria de un colegio 
público de Andalucía. Participan 
100 estudiantes (27 de 4.o, 25 de 
5.o y 48 de 6.o curso), de entre 
ellos, 15 trabajan voluntariamente 
en las sesiones con NeoTrie VR (2 
de 4.o, 6 de 5.o y 7 de 6.o curso) 
distribuidos en grupos.

Las lecciones priman la construc-
ción activa de conceptos a través 
de la observación, manipulación, 
el análisis de las situaciones y el 
empleo de lenguaje geométri-

descontextualizada, lo que lleva a 
la falta de significatividad de los 
supuestos aprendizajes (Romero 
y Cañadas, 2015). Esto ocurre a 
pesar de que también la investi-
gación enfatiza la necesidad de 
fomentar el razonamiento espa-
cial, la geometría de las trans-
formaciones y la construcción 
activa de significados, incluida la 
composición-descomposición de 
figuras, la orientación espacial y la 
comparación-manipulación men-
tal de figuras 2D y 3D (Sinclair y 
Bruce, 2015). 

En este marco, nos planteamos 
si la utilización de software de 
geometría dinámica 3D de reali-
dad virtual inmersiva (SGD-3D 
RVI) estimulará en estudiantes 
de primaria procesos de un nivel 
superior a aquellos que se ponen 
en juego con metodologías tra-
dicionales y técnicas 2D para 
trabajar el tema de los cuadri-
láteros. Para ello utilizaremos el 
software NeoTrie VR (www2.ual.
es/neotrie/) en un experimento de 

■ 
Es necesario fomentar 

el razonamiento 
espacial, la 

geometría de las 
transformaciones y la 
construcción activa de 

significado 
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driláteros solicitados, para lo que 
deben seleccionar tanto el polie-
dro como la cara a partir de la 
cual aplastar. Durante ambos pro-
cesos, deben verbalizar, describir 
y analizar el proceso y las figuras 
(imagen 5). 

obtienen: de un punto un segmen-
to; de este un paralelogramo, y de 
este un prisma (imagen 4). 

Tras ello, por «aplastamien-
to» continuo y rígido (3D➝2D) 
transforman poliedros en los cua-

can al realizar «arrastres» (imagen 
2). Finalmente, se identifican aris-
tas, caras paralelas y perpendicu-
lares del cubo.

Tercera lección. Hacia la 
noción de cuadrilátero
Se aborda a través de la identi-
ficación de estos como parte de 
figuras 3D, de las características 
diferenciadoras (criterios) y de 
las relaciones entre paralelismo 
y ángulos rectos en las figuras. 
Después, utilizan un sistema de 
proyección ortogonal para iden-
tificar y visualizar dinámicamente 
diferentes cuadriláteros en fun-
ción de la posición de las figuras. 
Finalmente, a modo de síntesis, 
identifican en las caras de los 
prismas diferentes cuadriláteros 
según su paralelismo y ángulos 
(imagen 3).

Cuarta lección. Cambio de 
dimensiones
Los estudiantes, a través de la extru-
sión dinámica (1D➝2D➝3D), 

Imagen 1. Menú de acciones con 
manos virtuales

Imagen 2. Trabajo con las nociones de paralelismo y perpendicularidad en 3D

Imagen 3. Clasificando y reconociendo

Imagen 4. Modificación dinámica de 2D a 2D y extrusión de figuras 2D a 3D
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También se detecta un cambio de 
actitud durante las sesiones. En la 
primera, hablaban bajo, sin que-
rer responder, mientras que, en 
la última, intervenían asiduamen-
te, además de admitir de manera 
natural que el error es una oportu-
nidad de aprendizaje, lo que lleva 
a potenciar su confianza y a creer 
en sus capacidades de aprendi-
zaje (imagen 8). En este proceso, 
el docente asume un papel vital 
en la regulación de la cantidad y 
duración de las intervenciones, 
ofreciendo oportunidades a todos 
para exponer sus ideas, solicitan-
do constantemente el consenso en 
las respuestas.

ANÁLISIS Y RESULTADOS
Respecto de las sesiones, tal y 
como se refleja en la imagen 7, 
detectamos que la verbalización 
de procesos, construcciones 3D 
y explicaciones entre los estu-
diantes conlleva un aumento de 
su capacidad argumentativa y 
del uso de lenguaje geométrico. 
Además, el empleo no memorís-
tico de vocabulario geométrico 
provoca la necesidad de explicar 
los conceptos, facilitando su asi-
milación y la necesidad de veri-
ficación de las conjeturas, que a 
su vez fomenta el desarrollo de 
aptitudes de autorregulación de su 
aprendizaje. 

Quinta lección. Visualizando 
figuras ocultas

Se trabaja la conexión entre figu-
ra y su representación mental. 
De un listado de figuras, se pide 
descubrir cuál está oculta por el 
escáner. Los estudiantes pueden 
desplazar el escáner para obtener 
diferentes «cortes» de la figura. 
Primero, mueven el escáner hori-
zontal y verticalmente, tras ello se 
pide una respuesta. Después, pue-
den mover libremente el escáner 
y obtener cortes oblicuos, se pre-
gunta si mantienen la respuesta. 
Finalmente verifican la respuesta 
visualizando los cortes con la figu-
ra visible (imagen 6).

Imagen 5. Transformación de 3D a 2D

Imagen 6. Cortes de un prisma no visible y visible con el escáner
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limitadas respecto a la visualiza-
ción, descripción y clasificación 
de cuadriláteros, el uso de termi-
nología geométrica era escaso e 
impreciso y, aunque disponían de 
ciertos conocimientos acerca de la 
perpendicularidad y paralelismo 
2D, no fueron capaces de iden-
tificar más de dos características 
correctas de los cuadriláteros. Las 
respuestas reflejan, incluyendo a 
los estudiantes que participaron 
en las sesiones con NeoTrie VR, 
que todos tenían preconcepciones 
erróneas, lo que refleja un nivel 
bajo de dominio de los cuadriláte-
ros. A este respecto, por nivel alto 
entendemos cuando son capaces 
de clasificar y argumentar; por 
nivel medio, cuando clasifican o 
argumentan con errores, y nivel 
bajo cuando no son capaces de 
clasificar ni argumentar (imáge-
nes 9, 10 y 11).

Respecto del postest, de los 85 
estudiantes que solo habían reci-
bido una enseñanza tradicional, 69 
mantienen un nivel bajo de domi-
nio, 14 medio y dos alto. Es decir, 
los estudiantes o no son capaces o 
tienen dificultades para identificar 
y argumentar: a) por qué dos líneas 
son paralelas o perpendiculares, 
b) reconocer si una figura es un 
paralelogramo, cuadrado, etc., c) 
agrupar cuadriláteros basados en 
características-criterios comunes. 
Ejemplos de argumentos dados 
son: «nunca forman 90 grados», 

de los cortes ofrecidos por el escá-
ner, la imagen mental del objeto y 
la representación externa produci-
da (sección del objeto). Además, 
la riqueza de representaciones ha 
permitido trabajar con profun-
didad la reflexión argumentativa 
sobre la visualización de los cortes.

Por otro lado, en el pretest los estu-
diantes muestran habilidades muy 

A nivel cognitivo, mejoran sus 
habilidades y el razonamiento 
espacial. La variedad de formas 
de manipulación de figuras ha 
graduado la dificultad entre el 
tránsito de las imágenes mentales 
a las representaciones externas. 
En la imagen 8, los estudiantes 
describen oralmente qué visua-
lizan y tratan de consensuar sus 
decisiones respecto del significado 

Imagen 7. Ejemplo de empleo de lenguaje geométrico y autorregulación
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chocan, no se cruzan, están en 
frente unos a otros» y de hacer 
clasificaciones argumentadas con 
pequeños errores o realizar des-
cripciones incompletas.

Del análisis de las 5 lecciones se 
extrae que en general todos los 
estudiantes evolucionan positiva-
mente respecto de los conocimien-
tos y capacidades, especialmente 
en la utilización de terminología 
geométrica. Nótese cómo 6 estu-
diantes evolucionan subiendo de 
nivel y, de estos, 3 lo hacen de un 
nivel bajo a alto. Aun así, 6 estu-
diantes mantienen su nivel bajo 
(imagen 12, primera gráfica).

En cuanto a la visualización de sec-
ciones, mientras que en el pretest 
solo los dos con nivel alto respon-
den correctamente y argumentan 
el tipo de cuadrilátero obtenido, 
en las tareas con NeoTrie VR aso-
ciadas, dos de nivel alto y 3 de 
nivel medio se mantienen, seis 
evolucionan hasta el nivel alto, 
tres se mantienen en nivel bajo e 
incluso un estudiante baja de nivel 
(imagen 12, segunda gráfica). 

En cambio, todos los estudian-
tes evolucionan positivamente 
en el proceso de visualización de 
transformaciones dinámicas con-
siguiendo transformar figuras 2D 
a 3D y viceversa. Durante el pro-
ceso, los estudiantes verbalizaban 
y analizaban grupalmente las dife-

Por su parte, los 15 estudiantes 
que realizaron las sesiones con 
NeoTrie VR fueron capaces de 
explicar por qué dos líneas son 
paralelas: «si los prolongas no se 

«sus lados son iguales o diferen-
tes», «tienen muchos ángulos», 
«los romboides son más aplastados 
que los rombos», «sus lados son 
largos/alargados», etc.

Imagen 8. Ejemplo de búsqueda de consenso y admisión de error como una 
oportunidad de aprendizaje
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Imagen 9. Ejemplos de respuesta a ítems sobre contenidos 2D del pretest
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rencias entre cuadriláteros a través 
de la observación, manipulación y 
comprobación de características 
notables de las figuras, negocian-
do significados en torno al reco-
nocimiento y visualización de los 
cuadriláteros a través de la extru-
sión o el aplastamiento (imagen 
12, tercera gráfica). Un ejemplo de 
esta evolución se puede observar 
en la imagen 13.

Finalmente, hemos observado 
que el trabajo con NeoTrie VR 
reduce las dificultades asociadas 
por la perspectiva en la visualiza-
ción, pues ahora los estudiantes 
pueden verificar hipótesis obser-
vando las figuras desde cualquier 
posición e incluso introducién-
dose en estas. Aun así, conside-
ramos que es un problema de 
investigación abierto. Por otro 
lado, los buenos resultados detec-
tados en las sesiones no han sido 
reflejados en la misma medida en 
el postest. Una explicación inicial 
es que durante las sesiones los 
estudiantes aumentaron su auto-
confianza en sus conocimientos 
en formato 3D y mediante expre-
sión oral, y posteriormente no 
fueron capaces de trasladarlos al 
papel en el postest. 

CONCLUSIONES
En este trabajo hemos puesto de 
manifiesto cómo NeoTrie VR ha 
favorecido la puesta en práctica 

Imagen 10. Ejemplos de ítems sobre paralelismo y perpendicularidad en el pretest

Imagen 11. Ejemplos de respuestas a los ítems de secciones y extrusiones en el 
pretest
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por los estudiantes de tres proce-
sos cognitivos implicados en la 
actividad geométrica: 
1	 Visualización, cuando se 

conectan las representaciones 
de objetos y figuras tangi-
bles con el estatus de objetos 

geométricos con los que ope-
rar.

2	 Construcción, determinado 
por los instrumentos, en el que 
los objetos geométricos pasan 
de ser artefactos cuyo manejo 
hay que simplemente dominar 

a herramientas para construir 
conocimiento.

3	 Discursivo, donde, a través de 
las argumentaciones, pruebas 
y uso de lenguaje específico, se 
dota a los objetos, definiciones 
y procedimientos geométricos 
de propiedades y característi-
cas significativas. 

En consecuencia, nuestros resul-
tados sugieren que la inmersión 
virtual en 3D tiene un impacto 
positivo en el desarrollo de un 
trabajo geométrico completo y 
rico en la conceptualización de 
cuadriláteros. ◀

 Nota
* 	 Este trabajo ha sido financiado por 

los proyectos Cod. PIV-055/21, 

Consejería de Educación, y 

UAL2020-SEJ-B2086, FEDER-Junta 

de Andalucía. 

Imagen 12. Evolución de los estudiantes que realizaron las sesiones con NeoTrie

Imagen 13. Evolución del estudiante 6 en ítems asociados a la clasificación de cuadriláteros
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