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Los cuadrilateros generan dificultades en los escolares
de primaria. Presentamos un experimento de
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ensefanza donde, utilizando NeoTrie VR, un software * REALIDAD VIRTUAL INMERSIVA
de geometria dinamica 3D de realidad virtual inmersiva, = ®CUABRILATEROS

mostramos como los estudiantes evolucionan en el

* NEOTRIE VR

razonamiento espacial y la conceptualizacion de los
cuadrilateros a través de la comparacion-manipulacion mental y fisica de

objetos 3D virtuales.

a legislacion educativa

incide en el aprendiza-

je de las propiedades de

figuras geométricas a tra-
vés de la exploracién y la ela-
boraciéon de conjeturas mediante
materiales manipulables, ludicos
y herramientas digitales, pero la
geometria se aborda casi exclusi-
vamente a través del aprendizaje
memoristico de nociones basicas
y la exploracion mecanica de las
propiedades de las figuras, nor-
malmente de forma inconexa y
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descontextualizada, lo que lleva a
la falta de significatividad de los
supuestos aprendizajes (Romero
y Cafadas, 2015). Esto ocurre a
pesar de que también la investi-
gacion enfatiza la necesidad de
fomentar el razonamiento espa-
cial, la geometria de las trans-
formaciones y la construccién
activa de significados, incluida la
composicién-descomposiciéon de
figuras, la orientacion espacial y la
comparaciéon-manipulaciéon men-
tal de figuras 2D y 3D (Sinclair y
Bruce, 2015).

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

Es necesario fomentar
el razonamiento
espacial, la
geometria de las
transformaciones y la
construccion activa de
significado
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enseflanza, pues, segin recien-
tes estudios, NeoTrie VR aborda
tareas dificilmente posibles con
materiales tradicionales, a la vez
que potencia en los estudiantes
el aprendizaje de la geometria de
las transformaciones y el razo-
namiento espacial (Rodriguez,
Romero y Codina, 2021; Codina
et al., 2022).

DESCRIPCION
DE LA EXPERIENCIA

El experimento de ensefianza,
desarrollado como una actividad
extraescolar de cinco lecciones
distribuidas en diez sesiones, esta
disenado en colaboracién con
maestras de matematicas, espe-
cialistas en diddctica de la mate-
matica y los desarrolladores de
NeoTrie VR; se elabor¢6 un pretest,
un postest y se consensuo el traba-
jo en el aula de los contenidos de
geometria para los cursos de 4.°,
5.°y 6.° de primaria de un colegio
publico de Andalucia. Participan
100 estudiantes (27 de 4.°, 25 de
5.°y 48 de 6.° curso), de entre
ellos, 15 trabajan voluntariamente
en las sesiones con NeoTrie VR (2
de 4.°, 6 de 5.° y 7 de 6.° curso)
distribuidos en grupos.

Las lecciones priman la construc-
cion activa de conceptos a través
de la observacion, manipulacion,
el analisis de las situaciones y el
empleo de lenguaje geométri-
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co. Cada sesién presenta cuatro

momentos:

1 Exposicion de la situaciéon con
ejemplos y contraejemplos.

2 Fase guiada con descripcién
verbal mediante preguntas que
se responden y discuten gru-
palmente.

3 Fase experimental.

4 Reflexion final.

El disefio propuesto solicita-
ba argumentar las respuestas ¥y,
dado que solo un componente
del grupo podia llevar las gafas
de realidad virtual, inducia a los
estudiantes a emplear vocabulario
geométrico para hacer efectiva la
comunicacion y el trabajo colabo-
rativo centrandose en el dialogo,
la argumentacién y la busqueda
del consenso entre compaiieros
durante la resolucion de las situa-
ciones planteadas. A continua-
cion, describimos brevemente las
cinco lecciones:

Primera leccion. Iniciacion
a NeoTrie VR

Disenada para conocer el soft-
ware: como moverse, mena del
dorso (imagen 1), crear paralelas,
medir angulos, distancias, etc.

Segunda leccidn. Paralelismo
y perpendicularidad

Se identifican y crean segmentos,
planos paralelos y perpendicula-
res, y se analizan sus posiciones
relativas y como estas se modifi-



Imagen 1. Menu de acciones con
manos virtuales

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

Tercera leccion. Hacia la
nocion de cuadrilatero

Se aborda a través de la identi-
ficacion de estos como parte de
figuras 3D, de las caracteristicas
diferenciadoras (criterios) y de
las relaciones entre paralelismo
y angulos rectos en las figuras.
Después, utilizan un sistema de
proyecciéon ortogonal para iden-
tificar y visualizar dindmicamente
diferentes cuadrilateros en fun-
cioén de la posicion de las figuras.
Finalmente, a modo de sintesis,
identifican en las caras de los
prismas diferentes cuadrilateros
segiin su paralelismo y angulos
(imagen 3).

Cuarta leccion. Cambio de
dimensiones

Losestudiantes,atravésdelaextru-
sion dindmica (1D—2D—3D),
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Herramienta para crear
paralelas.

Cambio de posicién de paralelas
moviendo vértice verde.

Identificando perpendiculares o
paralelas a un segmento dado.

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

Clasificando figuras estableciendo sus propios
criterios.

Analizando cuadrilateros en
figura 3D con apoyo
tedrico.

Reconociendo
cuadriliteros en planos
de proyeccién.

Imagen 3. Clasificando y reconociendo

Imagen 4. Modificacion dinamica de 2D a 2D y extrusion de figuras 2D a 3D

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

Tras ello, por
to» continuo y rigido (3D—2D)
transforman poliedros en los cua-

«aplastamien-
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drilateros 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).
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Imagen 5. Transformacion de 3D a 2D

Imagen 6. Cortes de un prisma no visible y visible con el escaner

Quinta leccidn. Visualizando
figuras ocultas

Se trabaja la conexion entre figu-
ra y su representacion mental.
De un listado de figuras, se pide
descubrir cudl estd oculta por el
escaner. Los estudiantes pueden
desplazar el escaner para obtener
diferentes «cortes» de la figura.
Primero, mueven el escaner hori-
zontal y verticalmente, tras ello se
pide una respuesta. Después, pue-
den mover libremente el escaner
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).
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ANALISIS Y RESULTADOS

Respecto de las sesiones, tal y
como se refleja en la imagen 7,
detectamos que la verbalizacion
de procesos, construcciones 3D
y explicaciones entre los estu-
diantes conlleva un aumento de
su capacidad argumentativa y
del uso de lenguaje geométrico.
Ademas, el empleo no memoris-
tico de vocabulario geométrico
provoca la necesidad de explicar
los conceptos, facilitando su asi-
milacién y la necesidad de veri-
ficacién de las conjeturas, que a
su vez fomenta el desarrollo de
aptitudes de autorregulacion de su
aprendizaje.
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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 dltima, intervenian asiduamen-
te, ademas 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 regulacién de la cantidad y
duracién de las intervenciones,
ofreciendo oportunidades a todos
para exponer sus ideas, solicitan-
do constantemente el consenso en
las respuestas.
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rectos...

Clases de cuadrilateros

Tabla de apoyo

lados iguales).
[5] Docente-investigadora: ;Qué figura es?

[7] Alumno 2: Es un rombo,

[8] Alumno 3: Es un cuadrado.

v no un cuadrado)

En busca de cuadriliteros (sesion 3)

Pinta las caras con forma de cuadrilitero de las figuras. Azul: con lados paralelos dos a dos, 4 lados
iguales y 4 dngulos rectos. Blanco: con lados paralelos dos a dos, lados iguales 2 a 2 y 4 dngulos

[1] Alumno 1: Esta cara tiene todos sus lados iguales y dngulos agudos y obtusos.
[2] Alumno 3: ;Estas segura de que todos los lados son iguales?
[3] Alumno 2: Tiene lados iguales 2 a 2. Segin como se mire parece una figura u otra.

[4] Alumno 1: Miden todos igual (fo comprueba con el metro porque sigie pensando que son los 4

[6] Alumno 1: Es un rombo (consulia con la tabla visual).

[9] Docente-investigadora: ;qué diferencia hay entre un cuadrado y un rombo?

[10] Alumno 1 y 2: tiene todos sus dngulos rectos y los cuatro lados iguales (seftalando lados 2 a 2)
[11] Alumno 3: Tengo la cabeza ... (no consigue verlo, hace aspavientos)

[12] Docente-investigadora: ;Como es un rombo? (pregunia al alwmne 3)

[13] Alumno 3: Tiene dangulos agudos y obtusos, y el cuadrado, rectos (se percata de que es un rombo

Figura a analizar

Imagen 7. Ejemplo de empleo de lenguaje geométrico y autorregulacion

A nivel cognitivo, mejoran sus
habilidades y el razonamiento
espacial. La variedad de formas
de manipulacién de figuras ha
graduado la dificultad entre el
transito de las imagenes 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

de los cortes ofrecidos por el esca-
ner, la imagen mental del objeto y
la representacion externa produci-
da (seccion del objeto). Ademis,
la riqueza de representaciones ha
permitido trabajar con profun-
didad la reflexion argumentativa
sobre la visualizacion de los cortes.

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

limitadas respecto a la visualiza-
cidén, descripcion y clasificaciéon
de cuadrilateros, el uso de termi-
nologia geométrica era escaso e
impreciso y, aunque disponian de
ciertos conocimientos acerca de la
perpendicularidad y paralelismo
2D, no fueron capaces de iden-
tificar mas de dos caracteristicas
correctas de los cuadrilateros. Las
respuestas reflejan, incluyendo a
los estudiantes que participaron
en las sesiones con NeoTrie VR,
que todos tenian preconcepciones
erréneas, lo que refleja un nivel
bajo de dominio de los cuadrilate-
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 (imdge-
nes 9, 10y 11).

Respecto del postest, de los 85
estudiantes que solo habian reci-
bido una ensefianza 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 lineas
son paralelas o perpendiculares,
b) reconocer si una figura es un
paralelogramo, cuadrado, etc., c)
agrupar cuadrildteros basados en
caracteristicas-criterios comunes.
Ejemplos de argumentos dados
son: «nunca forman 90 grados»,
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£Queé figura es? (Leccion 5)

Mueve con atencidn el esciner y observa, ; pucdes identificar cudl ¢s la figura que estd oculta?

G Escaner con pnisma oculto (esfera
amarilla) y cohorte de aste

Ficha de opciones

Prisma visible y su cohorte,
Opcidn correcta €

[1] Alumno 6: Mira lahoja. Esel Aoel C.

[2] Alumno 5: Yo creo que no. Es un
rectingulo. Cuando mueves la figura es un
rectingulo.

|3] Alumno 4: Si te das cuenta, al
principio, empicza por arriba y va bajando
poco a poco. Y eso €5 como que estd
inclinado.

[4] Alumno 5: Siii, no me habia dado
cuenta de eso,

[5] Alumno 5: Es la figura A.

[6] Alumno 4: Yo creo que sigue siendo la C. Primero s¢ ve un cuadrado y luego se va agrandando,

[7] Alumno 6; Hay 8 vértices.

[8] Alumno 5: Aahhh, no no. Es ¢l C. Si miras los vérlices ves que los lados estan inclinados.

Imagen 8. Ejemplo de busqueda de consenso y admisién de error como una

oportunidad de aprendizaje

«sus lados son iguales o diferen-
tes», «tienen muchos dangulos»,
«los romboides son mas aplastados
que los rombos», «sus lados son
largos/alargados», etc.
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Por su parte, los 15 estudiantes
que realizaron las sesiones con
NeoTrie VR fueron capaces de
explicar por qué dos lineas son
paralelas: «si los prolongas no se

e num. 101 « julio 2023

chocan, no se cruzan, estdn en
frente unos a otros» y de hacer
clasificaciones argumentadas con
pequenos errores o realizar des-
cripciones incompletas.

Del analisis 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 utilizacién de terminologia
geométrica. Notese como 6 estu-
diantes evolucionan subiendo de
nivel y, de estos, 3 lo hacen de un
nivel bajo a alto. Aun asi, 6 estu-
diantes mantienen su nivel bajo
(imagen 12, primera grafica).

En cuanto ala visualizacién de sec-
ciones, mientras que en el pretest
solo los dos con nivel alto respon-
den correctamente y argumentan
el tipo de cuadrilatero 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 grafica).

En cambio, todos los estudian-
tes evolucionan positivamente
en el proceso de visualizacion de
transformaciones dindmicas con-
siguiendo transformar figuras 2D
a 3D vy viceversa. Durante el pro-
ceso, los estudiantes verbalizaban
y analizaban grupalmente las dife-
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1. Observa estos cuadrilateros y piensa qué propiedades o caracteristicas
tienen en comun. Fijate en los dngulos y los lados. Luego, escribe una lista
con todas la propiedades o caracteristicas que has pensado.

. %Wﬂqa‘,

s Teda SeenY ol

U< L\

o Lo pasyaa co L&.J.J‘J#‘-b >en (o u.}‘_), o ¥ada

2. Contesta a las siguientes preguntas

éSon rectangulos todas las formas
siguientes? ¢ Por qué?

iSon trapecios todas las formas
siguientes? ¢Por qué?

Respuesta

N@.?CD».‘;;J: @\ h\)f«\-{i
Yiene '\Jﬂ\a L oL boag
TRy o e arede
E'\_*i /2 fc\l\{iﬁ_n\l .f-:'g‘ ._(‘]\':\..

Respuesta -
S?, Ql!{:')\'-_t_ )L" l\.’/‘a "‘"&(‘,H

2 e F18 r\_-j:,_.-\. oG

=]

4. Para transformar un rombo en un cuadrado, équé propiedades
cambiarias? Dibuja las figuras para que te sirvan de ayuda y luego escribe

lo que puedes cambiar.

ftem de conocimientos
sobre cuadrilateros.
Ejemplo de |a respuesta
mas detallada y extensa
del pretest.

ftem de capacidad de
clasificacion y uso de
vocabulario geométrico.
Ejemplo de una de las
respuestas que muestra
la  confusion  entre
igualdad y paralelismo
de lados, error muy
comun.

ftem de argumentacion
sobre las diferencias
entre rombo \
cuadrado. Ejemplo de
una de las respuestas
que muestra como se
fijan en un atributo
irrelevante (la posicidn)

i no en las
caracteristicas de la
~ figura.
Imagen 9. Ejemplos de respuesta a ftems sobre contenidos 2D del pretest
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item sobre paralelismo y
perpendicularidad

1. Observa la recta ay dibuja otras tres rectas, b, c y d, de forma que:

3y bsean paralelas

* 3y ¢ sean secantes perpendiculares
3y d sean secantes no
perpendiculares

iNo olvides escribir | letra de cada recta que dibujes!

2. En los siguientes cubos... item sobre paralelismo vy

perpendicularidad 3D

Repasa solo las aristas paralelas con | Repasa solo las aristas
el mismo color perpendiculares con el mismo color

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

Estudiante de 5° con nivel avanzado Estudiante de 6° con nivel avanzado

3. Ahora plensa y describe ol corte que se hace en la sgulente flgurd. | 4 La figura muestra una seccidn
hexagonal de un cubo.

Uing seccidn es el corte de la figura,
como si pudieras cortor un dode por kos
puntos que te indica &l dibufo.

Escribe 5i [as siguientes oraciones son
werdaderas (V] o falsas (F).

con el planc?

Por qui o 5abasT ___Cada cara del cubo contiene un solo lado del hexdgono. [

T TR __Lafigura esimposible. En realidad, se trata de una figura falsa,
— El hexdgono es regular,
£cbma e fama oso cuerpo geométrica? | 41 /T-c4 A0 ___Las dos partes en que se divide el cubo son idénticas.
ijalo. |
E T
L J
5. Obsenva céme se -

extruye un segments
[es f rostro que deja &f
segmento al maverls
hacia arriba,
obteniende wn
rectdnguls).

-~
L
hara I g | entero, se
transformard en otra figura, $5akeiss imaginar que figura consigues
extruyes [arrastras) el rectdngulo hacia la derecha siguienda (a fecha?
Dibuja la nueva figura y escribe cdmo se Bama

------ v dlaT s

i Se lama: (a0

Si repetimos ahora la extrusién, pero con el rectingulo entera, se
transformard en otra figura. iSabrias imaginar que figura consigues si
extruyes (arrastras) el rectingulo hacia la derecha siguiendo la fecha?
Dibuja la nueva figura y escribe como se lama

[‘setlama:__ s

I LS

Imagen 11. Ejemplos de respuestas a los ftems de secciones y extrusiones en el
pretest
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rencias entre cuadrilateros a través
de la observacién, manipulacion y
comprobacion de caracteristicas
notables de las figuras, negocian-
do significados en torno al reco-
nocimiento y visualizacion de los
cuadrildteros a través de la extru-
sion o el aplastamiento (imagen
12, tercera grafica). Un ejemplo de
esta evolucidn 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-
cién, pues ahora los estudiantes
pueden verificar hipdtesis obser-
vando las figuras desde cualquier
posicién e incluso introducién-
dose en estas. Aun asi, conside-
ramos que es un problema de
investigacion abierto. Por otro
lado, los buenos resultados detec-
tados en las sesiones no han sido
reflejados en la misma medida en
el postest. Una explicacion inicial
es que durante las sesiones los
estudiantes aumentaron su auto-
conflanza en sus conocimientos
en formato 3D y mediante expre-
sién oral, y posteriormente no
fueron capaces de trasladarlos al
papel en el postest.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos puesto de
manifiesto cdmo NeoTrie VR ha
favorecido la puesta en practica
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Buol ucl&n Pretest-postest
Alto
s p S 2 f
medio /=7 ] —— / /
F .
Bajo —  — / 1 — o — — / /
Estudiants 1 2 3 4 5 6 T B 9 m n n 13 14 15
Actividades de visualizackin con secclones en las sesiones
alto — —
f I | 2 A 4 2

Medio / / / — / — \ / — f

Estudiants 1 2 3 4 ) & 7 E 9 10 11 ir ] 13 14 15
Actividades de visualizacén de transformaciones continuas de las dimensiones de las figuras enlas sesiones
Alto — —
2 o g 9 g F P F A -
-7 7 ] ] 5T o
J F A . s /
Bajo I / / 7 / I/ ! 7/ I/
Estudiants 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 n n 13 14 15
Motas: El inlclo del vector representael pretest o el iniclo de 13z seslones. B final del vector represents el postest o el final de las sesiones
En @lor Azul, evoluclén positiva. Encolor negro, gn ewoluddn significalva. En color rojo, evoluckin negativa

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

por los estudiantes de tres proce- geométricos con los que ope-

sos cognitivos implicados en la rar.

actividad geométrica: 2 Construccién,

1 Visualizacion, por los instrumentos, en el que
conectan las representaciones los objetos geométricos pasan
de objetos y figuras tangi- de ser artefactos cuyo manejo
bles con el estatus de objetos hay que simplemente dominar

determinado
cuando se

a herramientas para construir
conocimiento.

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

En consecuencia, nuestros resul-
tados sugieren que la inmersién
virtual en 3D tiene un impacto
positivo en el desarrollo de un
trabajo geométrico completo y
rico en la conceptualizacion de
cuadrildteros. «

¢ Nota

*  Este trabajo ha sido financiado por
los proyectos Cod. PIV-055/21,
Consejeria de Educacion, y
UAL2020-SEJ-B2086, FEDER-Junta
de Andalucia.
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Imagen 13. Evolucion del estudiante 6 en items asociados a la clasificacion de cuadrilateros
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