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Resumen  

Este estudio analiza el impacto de la realidad aumentada (RA) mediante la aplicación 

GeoGebra 3D en la enseñanza de la geometría volumétrica y en la mejora de la 

inteligencia espacial en estudiantes de secundaria. La inteligencia espacial, 

fundamental en áreas STEM, se desarrolla a través de la visualización y 

manipulación de objetos tridimensionales, habilidades que los métodos tradicionales 

de enseñanza no logran potenciar completamente. Se implementó un diseño cuasi-

experimental con un grupo experimental, que utilizó GeoGebra 3D con RA, y un 

grupo control, que trabajó con métodos tradicionales. La muestra incluyó estudiantes 

de secundaria y se aplicaron el test PSVT:R para medir habilidades espaciales, 

pruebas académicas y cuestionarios de percepción. Los resultados muestran una 

mejora significativa en las habilidades de visualización y rotación espacial en el 

grupo experimental, así como un incremento en la motivación y el interés de los 

estudiantes. La RA facilitó la interacción y comprensión de conceptos geométricos 

complejos, favoreciendo un aprendizaje más activo y significativo. En conclusión, 

la integración de GeoGebra 3D con RA mejora la inteligencia espacial y optimiza el 

proceso de enseñanza de la geometría volumétrica, posicionándose como una 

herramienta tecnológica eficaz e innovadora en la educación secundaria. 

 

Palabras clave: Realidad aumentada, GeoGebra 3D, inteligencia espacial, 

geometría volumétrica, educación secundaria. 

 

Abstract 

This study analyses the impact of augmented reality (AR) using GeoGebra 3D on 

teaching volumetric geometry and improving spatial intelligence in secondary 

school students. Spatial intelligence, fundamental in STEM areas, is developed 

through the visualisation and manipulation of three-dimensional objects, skills that 

are not fully developed by traditional teaching methods. A quasi-experimental design 

was implemented with an experimental group using GeoGebra 3D with AR and a 

control group using traditional methods. The sample consisted of high school 

students and included the PSVT:R test to measure spatial ability, academic tests and 

perceptual questionnaires. The results show a significant improvement in 

visualisation and spatial rotation skills in the experimental group, as well as an 

increase in student motivation and interest. AR facilitated interaction and 

understanding of complex geometric concepts, promoting more active and 

meaningful learning. In conclusion, the integration of GeoGebra 3D with AR 

improves spatial intelligence and optimises the teaching process of volumetric 

geometry, positioning itself as an effective and innovative technological tool in 

secondary education. 
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1. Introducción 

 

La inteligencia espacial está considerada como un componente cognitivo fundamental en 

la formación académica y profesional dentro de las disciplinas STEM (Science, 

Technology, Engineering and Mathematics), abarcando la capacidad de los individuos 

para percibir, manipular y representar mentalmente objetos, relaciones y 

transformaciones en tres dimensiones (Uttal et al., 2013; Newcombe & Shipley, 2014; 

Sorby, 2018; Lee et al., 2020; Atit et al., 2022). Esta competencia cognitiva, que incluye 

habilidades como la visualización, la rotación mental, la percepción de la simetría y la 

capacidad para imaginar secciones internas de sólidos, ejerce un rol determinante en la 

resolución de problemas geométricos, el razonamiento matemático, el pensamiento 

crítico, el análisis arquitectónico, así como en la interpretación de datos científicos y la 

modelación de fenómenos naturales (Patsiomitou, 2008; Maeda & Yoon, 2013; Wang & 

Degol, 2017). 

 

No obstante, la enseñanza de la geometría tridimensional en la educación secundaria 

enfrenta desafíos considerables al basarse, con frecuencia, en métodos didácticos 

tradicionales que se sustentan en la presentación estática de figuras y en la limitada 

manipulación de materiales didácticos. Estos enfoques suelen limitar la capacidad del 

estudiante para construir representaciones mentales de sólidos geométricos, dificultando 

la comprensión de propiedades, secciones, relaciones espaciales y transformaciones 

complejas (Sorby, 2009; Uttal & Cohen, 2012; Hawes et al., 2022). Esta problemática se 

hace especialmente evidente en contextos educativos donde el currículo contempla 

conceptos geométricos volumétricos avanzados, pero las herramientas y estrategias de 

aprendizaje no facilitan la exploración dinámica y la interacción directa con las entidades 

espaciales (Nguyen et al., 2016; Hung et al., 2017). 

 

Ante este panorama, la Realidad Aumentada (RA) se presenta como una alternativa 

tecnológica emergente y prometedora, capaz de superar las limitaciones de los métodos 

de formación tradicional al integrar elementos digitales tridimensionales con el entorno 

físico real (Radu, 2014; Ibáñez & Delgado-Kloos, 2018; del Cerro & Morales, 2021; 

Buchner & Kerres, 2023). La RA ofrece la posibilidad de crear escenarios de aprendizaje 

inmersivo y altamente interactivo, en los que el estudiante puede visualizar, manipular, 

rotar, descomponer y reconfigurar objetos geométricos con una inmediatez y un nivel de 

detalle difícilmente alcanzables mediante imágenes estáticas o materiales manipulativos 

convencionales. Además, esta tecnología potencia la vinculación entre la teoría y la 

práctica, favoreciendo la construcción de modelos mentales sólidos, la transferencia de 

conocimientos a nuevos contextos, el aprendizaje significativo y la motivación del 

alumnado (Dunleavy & Dede, 2014; del Cerro & Morales, 2017). 

 

En este ámbito, la integración de GeoGebra 3D, una herramienta de software libre y 

ampliamente difundida en entornos educativos, con RA destaca como una estrategia que 

posibilita la construcción, manipulación y análisis de figuras tridimensionales a partir de 

principios matemáticos (Hohenwarter & Fuchs, 2004; Martínez et al., 2020; del Cerro & 

Morales 2021; Juandi et al., 2021). Al combinar GeoGebra 3D con un entorno de RA 
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mediante dispositivos móviles, se habilita un contexto de aprendizaje ubicuo, flexible y 

centrado en el alumno, en el que la exploración de propiedades geométricas avanza más 

allá de los límites del aula tradicional (Baltaci & Yildiz, 2015; Solvang & Haglund, 2021). 

El alumnado puede, por ejemplo, analizar intersecciones entre planos y sólidos, 

comprender la relación entre secciones y proyecciones, y visualizar operaciones de 

rotación, traslación o reflexión en tiempo real, incrementando su comprensión conceptual 

y su capacidad para enfrentar actividades con una alta carga visuoespacial (Freina & Ott, 

2015; Chang & Hwang, 2019). 

 

La relevancia educativa de esta propuesta se sustenta en investigaciones previas que han 

documentado el potencial de la RA y otras tecnologías inmersivas en la enseñanza de la 

geometría, evidenciando mejoras en el rendimiento académico, el desarrollo de la 

inteligencia espacial, la motivación intrínseca, la implicación cognitiva y la actitud hacia 

las matemáticas (Crollen & Noël, 2015; Mystakidis et al., 2022). Por su parte, el uso de 

pruebas estandarizadas de medición de habilidades espaciales, como el Purdue Spatial 

Visualization Test: Rotations (PSVT:R), ha mostrado ser una prueba psicométricamente 

parametrizada, que es válida para evaluar el impacto de intervenciones didácticas 

innovadoras sobre las competencias espaciales de los estudiantes (Hoe et al., 2019; Gecu-

Parmaksiz & Delialioğlu, 2020). 

 

En este contexto, el presente estudio adopta un diseño cuasi-experimental con dos grupos: 

un grupo experimental que emplea la aplicación GeoGebra 3D integrada con RA, y un 

grupo control que sigue metodologías tradicionales en la enseñanza de la geometría 

volumétrica. El análisis compara no solo el rendimiento en tareas espaciales (medido 

mediante el PSVT:R), sino también el logro académico, la motivación y la percepción del 

alumnado sobre la utilidad y la eficacia de la tecnología de RA. El propósito del estudio 

es generar evidencia empírica sobre la capacidad de esta integración tecnológica para 

superar las limitaciones del enfoque convencional y, en consecuencia, para promover 

aprendizajes más profundos, significativos y transferibles. 

 

Objetivos de la investigación: 

1. Evaluar el efecto de la integración de la RA con la herramienta GeoGebra 3D en 

la mejora de las habilidades de inteligencia espacial de estudiantes de educación 

secundaria. 

2. Comparar la eficacia de la intervención tecnológica basada en RA frente a 

métodos tradicionales de enseñanza de la geometría volumétrica, considerando 

indicadores de rendimiento académico, motivación e interés hacia la materia. 

 

Preguntas de investigación: 

1. ¿La implementación de GeoGebra 3D con RA conduce a una mejora significativa 

en las habilidades espaciales del alumnado, en comparación con los métodos 

tradicionales? 

2. ¿De qué manera la intervención que combina RA y GeoGebra 3D influye en el 

rendimiento académico, la motivación y la percepción de los estudiantes hacia el 

aprendizaje de la geometría tridimensional? 

 

 

Al responder a estas interrogantes, el presente estudio pretende contribuir a la literatura 

sobre el uso de tecnologías inmersivas en la educación matemática, proporcionando un 
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marco conceptual y metodológico que pueda orientar tanto futuras investigaciones como 

el diseño de propuestas didácticas innovadoras. De esta forma, se busca fundamentar la 

incorporación de la RA y GeoGebra 3D como herramientas transformadoras de la 

enseñanza de la geometría volumétrica en educación secundaria, respaldando la utilidad 

de la inteligencia espacial como un componente clave para el desempeño en disciplinas 

STEM. 

 

2. Impacto de la realidad aumentada en la inteligencia espacial para el aprendizaje 

de la geometría 

 

La inteligencia espacial, componente esencial de las capacidades cognitivas, ha sido 

ampliamente estudiada desde una perspectiva psicológica y educativa debido a su 

influencia en la comprensión, representación y manipulación mental del espacio 

tridimensional (Parong & Mayer, 2021). En el ámbito de la didáctica de la geometría, la 

inteligencia espacial resulta determinante, pues su desarrollo incide positivamente en la 

formación del pensamiento geométrico, la resolución de problemas complejos y el 

razonamiento matemático (Mix et al., 2016). La inteligencia espacial comprende un 

conjunto de habilidades que incluyen la percepción, la rotación y la visualización mental 

de objetos, la identificación de secciones internas y la comprensión de relaciones 

topológicas, métricas y proyectivas (Hegarty, 2010). Dichas habilidades, en conjunto, 

facilitan la interpretación de conceptos geométricos abstractos y su integración en el 

bagaje cognitivo del estudiante, ampliando su versatilidad en disciplinas STEM y 

mejorando su desempeño académico. 

 

La RA ha emergido en los últimos años como una tecnología educativa capaz de potenciar 

la inteligencia espacial del alumnado, ofreciendo entornos de aprendizaje inmersivos, 

interactivos y contextualizados (Wu et al., 2013). A diferencia de los métodos 

tradicionales, en los cuales la representación geométrica suele limitarse a diagramas 

bidimensionales impresos o proyectados en pizarras, la RA integra elementos digitales 

tridimensionales en el entorno físico real, proporcionando una experiencia de aprendizaje 

más rica, dinámica y significativa (del Cerro & Morales, 2017). Esta integración permite 

a los estudiantes explorar sólidos geométricos complejos desde múltiples ángulos, 

identificar relaciones entre secciones y componentes, manipular objetos en tiempo real y 

comprender mejor los principios subyacentes a las transformaciones espaciales. 

 

En el campo de la educación matemática, la eficacia de la RA se ha documentado en 

diversas investigaciones que destacan su impacto positivo en el desarrollo de las 

habilidades espaciales, la motivación, la atención y el rendimiento académico del 

alumnado (Furió et al., 2013; del Cerro & Morales, 2021). Esta tecnología no solo ayuda 

a superar las barreras que impone la representación estática de contenidos, sino que 

también habilita un aprendizaje constructivista en el que el estudiante deja de ser un 

receptor pasivo de información para convertirse en un agente activo que construye su 

propio conocimiento. De este modo, la RA se erige como una herramienta que facilita la 

transición desde una enseñanza tradicional, centrada en la memorización y la 

reproducción de contenidos, hacia una pedagogía orientada a la comprensión profunda, 

la experimentación y la transferencia de habilidades a nuevos contextos matemáticos 

(Pellas et al., 2019). 

 



RED. Revista de Educación a Distancia. Núm. 82, Vol. 25. Artíc. 2, 30-julio-2025 

DOI: http://dx.doi.org/10.6018/red.644051 

 

 

Realidad aumentada y GeoGebra 3D para mejorar la inteligencia espacial en la enseñanza de la 

geometría volumétrica. Ginés Morales Méndez y Ana Belén Lozano Avilés. Página 5 de 19 

La incorporación de GeoGebra 3D en estos entornos inmersivos añade un valor 

pedagógico significativa, ya que es una herramienta versátil para la enseñanza y el 

aprendizaje de la geometría, pues brinda la posibilidad de construir, manipular y analizar 

con precisión figuras tridimensionales, así como explorar relaciones funcionales y 

propiedades métricas y topológicas (Weinhandl et al., 2020). Al integrarse con la RA, 

GeoGebra 3D expande su alcance, permitiendo a los estudiantes visualizar funciones 

espaciales, objetos geométricos y sus transformaciones directamente sobre el entorno 

físico. Esta experiencia, al ser interactiva y manipulativa, contribuye a una comprensión 

más profunda y sólida de los conceptos geométricos. Además, la disponibilidad de la 

aplicación en dispositivos móviles confiere al proceso de aprendizaje un carácter ubicuo, 

flexible y altamente accesible, facilitando la continuidad del estudio más allá de la clase 

presencial. 

 

Por otro lado, resulta oportuno señalar las limitaciones que conlleva la enseñanza 

tradicional de la geometría volumétrica y cómo la RA contribuye a superarlas. La 

representación de sólidos tridimensionales en materiales impresos o en pantallas planas 

dificulta la aprehensión de su estructura interna, su volumen o sus secciones, pues el 

estudiante carece de la posibilidad de interactuar directamente con el objeto (Wassie & 

Zergaw, 2019). La imposibilidad de rotar, seccionar o modificar la figura limita el 

desarrollo de la inteligencia espacial, ya que el alumando no dispone de estímulos 

sensoriales y cognitivos suficientemente dinámicos para crear y reforzar sus imágenes 

mentales. En contraposición, la RA provee un canal de interacción inmersiva que 

promueve la manipulación activa de objetos, el ensayo y error, la experimentación 

constante y la generación de nuevas representaciones mentales, superando así las barreras 

que imponen las metodologías convencionales. 

 

El impacto de la RA en la inteligencia espacial para el aprendizaje de la geometría resulta 

prometedor, ya que, en combinación con herramientas como GeoGebra 3D, no solo ofrece 

soluciones tecnológicas innovadoras, sino que también impulsa una transformación 

didáctica significativa. Esta transformación se manifiesta en una mayor implicación 

cognitiva del alumnado, un incremento en su motivación, una comprensión más profunda 

y tangible de los conceptos geométricos tridimensionales, y un aumento en su capacidad 

para aplicar estos conocimientos en contextos diversos. 

. 

Si bien numerosos estudios documentan los beneficios de la RA y GeoGebra en la 

enseñanza de las matemáticas, pocos han explorado su aplicación específica en la mejora 

de la inteligencia espacial en la enseñanza de la geometría volumétrica en secundaria. 

Existe, por tanto, una necesidad de contar con evidencia empírica más robusta que analice 

no solo el impacto inmediato de estas tecnologías, sino también su influencia a largo plazo 

en el desarrollo de competencias cognitivas y motivacionales de los estudiantes. 

 

En este sentido, el presente estudio busca abordar esta brecha al evaluar la 

implementación de GeoGebra 3D con RA en un contexto educativo real, analizando su 

impacto en la inteligencia espacial, el rendimiento académico y la percepción de los 

estudiantes sobre su proceso de aprendizaje. Así, la RA se posiciona como una tecnología 

capaz de redefinir las prácticas pedagógicas en el ámbito matemático, contribuyendo al 

desarrollo de habilidades espaciales clave en la formación de los estudiantes. 
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3. Metodología 

 

El presente estudio se fundamenta en un diseño metodológico destinado a evaluar los 

efectos de la integración de la RA a través de la aplicación GeoGebra 3D en el desarrollo 

de la inteligencia espacial y el aprendizaje de la geometría volumétrica en estudiantes de 

educación secundaria, específicamente en la asignatura de Matemáticas de tercer curso 

de Educación Secundaria Obligatoria (ESO). Esta investigación adopta un enfoque cuasi-

experimental con un diseño pretest-postest y grupos no equivalentes, una estrategia 

ampliamente utilizada en contextos educativos donde no es posible realizar asignaciones 

completamente aleatorias (Campbell & Stanley, 2015). Este diseño permite realizar una 

comparación efectiva entre un grupo experimental, que utilizó GeoGebra 3D con RA, y 

un grupo control, con los que se empleó mediante métodos tradicionales. 

 

La muestra estaba formada por 53 alumnos de tercero de ESO, que fueron asignados 

aleatoriamente a un grupo experimental o a un grupo de control. Los grupos se 

mantuvieron separados, pero el mismo profesor impartió las sesiones en ambos casos, 

garantizando así la homogeneidad en la instrucción. Cabe destacar que no se observaron 

adaptaciones curriculares significativas, garantizando así una homogeneidad inicial en los 

niveles de habilidades y conocimientos exhibidos por los participantes. Además, ambos 

grupos siguieron la misma programación didáctica, contenidos curriculares y métodos de 

evaluación, asegurando que la única variable que difería entre los grupos era la 

integración de GeoGebra 3D con realidad aumentada en el grupo experimental. Los 

criterios de selección de la muestra incluyeron la accesibilidad, la disponibilidad de los 

estudiantes y los recursos tecnológicos del centro, lo que permitió llevar a cabo la 

intervención en condiciones reales representativas del contexto educativo. Este diseño 

garantizó que las condiciones de ambos grupos fueran lo más equivalentes posible, a 

excepción de la variable objeto del experimento, cumpliendo así los requisitos 

metodológicos de validez. 

 

La intervención educativa se diseñó siguiendo un enfoque constructivista, centrado en el 

aprendizaje activo y la exploración guiada. El grupo experimental interactuó con 

GeoGebra 3D, utilizando dispositivos móviles para visualizar, manipular y analizar 

objetos geométricos tridimensionales superpuestos al entorno real mediante RA. Durante 

las sesiones, se realizaron actividades que fomentaron la comprensión conceptual y la 

capacidad de visualización espacial a través de experiencias multisensoriales, alineadas 

con investigaciones previas que destacan la eficacia de estas tecnologías emergentes en 

la mejora del aprendizaje geométrico (Uriarte-Portillo et al., 2023; İbili et al., 2020). En 

la Figura 1, se presenta una fotografía del grupo experimental trabajando con la aplicación 

GeoGebra 3D en el aula, reflejando el carácter participativo de la experiencia; por otro 

lado, el grupo control continuó recibiendo instrucción tradicional basada en explicaciones 

teóricas y ejercicios escritos. 
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Figura 1.  

Estudiantes del grupo experimental interactuando con GeoGebra 3D en un entorno de 

aprendizaje con RA. 

 

 
 

La recolección de datos se realizó mediante instrumentos validados y estandarizados. Para 

evaluar las habilidades espaciales, se utilizó el Purdue Spatial Visualization Test: 

Rotations (PSVT:R), una prueba psicométricamente parametrizada para medir 

habilidades de rotación mental (Ernst et al., 2017). Este instrumento se aplicó antes y 

después de la intervención para identificar cambios significativos en las habilidades 

espaciales del alumnado.  

 

Además, se diseñó y aplicó un cuestionario tipo Likert, compuesto por ítems organizados 

en escalas que evaluaron de forma específica: (1) la motivación del alumnado hacia el 

aprendizaje con GeoGebra 3D con RA; (2) la percepción de utilidad de esta herramienta 

en la mejora de su aprendizaje geométrico; y (3) la facilidad de uso percibida al interactuar 

con la aplicación en un entorno de RA. Este cuestionario permitió obtener datos 

cualitativos y cuantitativos que complementaron el análisis, proporcionando una visión 

integral de la experiencia educativa desde la perspectiva del usuario. Estas pruebas, 

aplicadas antes y después de la intervención, permitieron evaluar de forma precisa la 

adquisición de los conocimientos y habilidades asociados a la geometría volumétrica, 

garantizando la validez y fiabilidad de los resultados mediante el análisis del coeficiente 

alfa de Cronbach (Taber, 2018).  La fiabilidad interna de los ítems del cuestionario fue 

evaluada mediante el coeficiente alfa de Cronbach (Tabla 1), arrojando valores altos en 

todas las dimensiones evaluadas, lo que respalda la consistencia interna de los datos 

obtenidos. 

 

Tabla 1.  

Coeficiente de fiabilidad interna (alfa de Cronbach) para las dimensiones evaluadas. 
Dimensión α de Cronbach 

Alineación con la normativa curricular 0.872 

Eficacia de la RA en la resolución de problemas 0.789 

Facilidad de interacción con las herramientas de RA 0.845 

Motivación e interés generados por la RA 0.911 

Fiabilidad percibida de la aplicación 0.896 
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Para medir el rendimiento académico en geometría volumétrica se diseñaron pruebas 

escritas específicas en consonancia con el currículo oficial de Matemáticas para tercero 

de ESO en España, establecido en el Real Decreto 217/2022 (Ministerio de Educación y 

Formación Profesional, 2022). El currículo enfatiza el desarrollo de habilidades 

relacionadas con la comprensión y análisis de formas tridimensionales, así como la 

resolución de problemas que implican el cálculo de áreas, volúmenes y relaciones 

espaciales. Durante las cuatro semanas de intervención, los contenidos matemáticos 

abordados se alinearon con estos criterios, centrándose en los siguientes temas: 

1. Reconocimiento y representación de sólidos geométricos: identificación de 

prismas, pirámides, cilindros, conos y esferas, haciendo hincapié en sus 

características y propiedades. 

2. Cálculo de áreas y volúmenes: aplicación de fórmulas para determinar áreas 

laterales y totales, así como los volúmenes de sólidos geométricos. 

3. Análisis de secciones: interpretación y visualización de cortes planos en sólidos, 

explorando cómo afectan a la forma y al volumen. 

4. Transformaciones geométricas: visualización y manipulación de sólidos mediante 

rotaciones, traslaciones y reflexiones para desarrollar las habilidades espaciales. 

 

Además, las actividades realizadas en el grupo experimental incluyeron el uso de 

GeoGebra 3D con RA para la detección de superficies y la representación interactiva de 

figuras tridimensionales, tal como se ilustra en la Figura 2, que muestra la interfaz de 

GeoGebra 3D detectando la superficie (Figura 2.a), y realizando una actividad de 

introducción y representación de geometría con diferentes poliedros (Figura 2.b).     

 

Figura 2.  

Interfaz de GeoGebra 3D: (a) Detección de superficies y (b) Actividad de introducción y 

representación interactiva de poliedros tridimensionales en un entorno aumentado. 

 

     
 

El análisis de los datos recogidos siguió un enfoque estadístico donde se realizaron 

análisis descriptivos para calcular medias, desviaciones estándar y rangos, caracterizando 

el comportamiento de las variables antes y después de la intervención. Posteriormente, se 

emplearon análisis inferenciales, como pruebas t de Student para muestras independientes 

y análisis de covarianza (ANCOVA), con un nivel de confianza del 95% (p < 0.05). Este 

enfoque permitió determinar la significatividad estadística de las diferencias observadas 
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entre los grupos experimental y control. Asimismo, se calcularon medidas de efecto, 

como el coeficiente de Cohen (Cohen, 1988), para evaluar la magnitud del impacto de la 

intervención. 

 

Desde una perspectiva ética, se garantizó el cumplimiento de los principios de 

consentimiento informado, anonimato y confidencialidad de los datos. Los participantes 

y sus familias fueron informados de los objetivos de la investigación y se les permitió 

retirarse en cualquier momento sin repercusiones negativas. Para asegurar la viabilidad 

del estudio, se proporcionó formación inicial sobre el uso de GeoGebra 3D y asistencia 

técnica durante las sesiones, asegurando que los estudiantes pudieran aprovechar 

plenamente las capacidades de la tecnología implementada en la experiencia en el aula. 

 

4. Resultados 

 

Esta sección expone los principales hallazgos del estudio, enfatizando el impacto de la 

RA y la herramienta GeoGebra 3D en el desarrollo del aprendizaje en geometría 

volumétrica y habilidades espaciales. Los resultados se estructuran considerando el 

diseño experimental, el análisis estadístico aplicado y las implicaciones observadas en la 

motivación y percepción del alumnado. A continuación, se presentan los resultados 

acompañados de tablas actualizadas que incluyen los valores de df, p y α de Cohen en 

todas las comparaciones realizadas. Los datos han sido contextualizados y descritos de 

forma coherente con el marco teórico y metodológico previamente desarrollado, 

aportando claridad a la interpretación de los resultados. Además, se incluyen análisis 

inferenciales y descriptivos respaldados por referencias, que fortalecen la validez de los 

hallazgos y permiten extraer conclusiones significativas sobre el impacto de la 

intervención. 

 

4.1. Procedimiento 

El desarrollo de la investigación se estructuró en tres etapas principales. En la primera 

fase, se realizó un pretest que incluyó la aplicación del PSVT:R y una prueba escrita 

inicial, con el propósito de establecer un nivel basal de habilidades espaciales y 

conocimientos geométricos en ambos grupos participantes, lo cual permitió garantizar la 

homogeneidad inicial de las muestras y establecer una línea base para evaluar el impacto 

de la intervención. En la Figura 3, se muestra un ejemplo de pregunta utilizada en el 

PSVT:R, donde se evalúa la capacidad del alumnado para identificar correctamente cómo 

un objeto tridimensional es rotado en el espacio. 

Figure 3.  

PSVT: R pregunta de ejemplo. 
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La segunda etapa consistió en la implementación de la intervención, que tuvo una 

duración aproximada de cuatro semanas, ajustándose a la disponibilidad horaria y al ritmo 

de avance de los estudiantes. Durante este período, el grupo experimental utilizó la 

herramienta GeoGebra 3D en un entorno de RA, donde los estudiantes participaron en 

actividades prácticas centradas en la manipulación de sólidos geométricos, el cálculo de 

volúmenes y áreas, y la exploración dinámica de propiedades geométricas (Figura 4). 

Estas actividades están diseñadas para fomentar un aprendizaje interactivo, permitieron a 

los estudiantes relacionar conceptos abstractos con experiencias concretas y visuales. 

 

Figure 4.  

Estudiantes del grupo experimental trabajando en el aula durante la experiencia con 

GeoGebra 3D y RA. 

 

    
 

Finalmente, en la tercera etapa, se llevó a cabo un postest que incluyó nuevamente el 

PSVT:R, la prueba escrita final y un cuestionario de percepción diseñado para evaluar la 

motivación y la experiencia de los estudiantes con las herramientas tecnológicas 

utilizadas. Con el objetivo de fomentar la autonomía del alumnado y facilitar el acceso al 

contenido, se diseñaron hojas de trabajo enriquecidas con elementos de RA en forma de 

fichas de actividades como recursos educativos abiertos (REA) (Morales et al., 2024). 

Estas fichas integraban códigos QR que enlazaban directamente a la aplicación GeoGebra 

AR, permitiendo a los estudiantes interactuar con actividades aumentadas de manera 

intuitiva y accesible, un ejemplo de estas hojas de trabajo se muestra en la Figura 5. 
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Figure 5.  

Ejemplo de hojas de trabajo con contenido de RA, acompañado de una captura de pantalla 

ilustrativa del contenido aumentado en la aplicación. 

 

 
 

4.2. Análisis de datos 

 

El análisis de datos se realizó utilizando técnicas de estadística descriptiva e inferencial, 

se llevaron a cabo pruebas t de Student para muestras independientes con un nivel de 

significación del 5% (p < .05) para determinar las diferencias significativas entre los 

grupos experimental y control. Asimismo, se calcularon los tamaños del efecto mediante 

el coeficiente α de Cohen, con el objetivo de evaluar la magnitud de las diferencias 

encontradas. Adicionalmente, se consideró el uso de análisis de covarianza (ANCOVA) 

para ajustar por posibles variaciones iniciales y proporcionar un análisis más preciso. 

Los resultados se presentan de manera estructurada en función de las principales variables 

evaluadas: habilidades espaciales, rendimiento académico en geometría volumétrica y 

percepción del alumnado sobre la intervención, destacando tanto los valores obtenidos 

como su interpretación. 

El PSVT:R fue empleado para medir las habilidades espaciales antes y después de la 

intervención, los resultados se resumen en la Tabla 2, donde se evidencian mejoras 

significativas en el grupo experimental tras la intervención. Mientras que las diferencias 

en el pretest no resultaron significativas (df = 0.24, p = 0.81), el postest reveló una mejora 

significativa a favor del grupo experimental (df = 2.31, p = 0.025) con un tamaño del 

efecto moderado (α de Cohen = 0.60). Este hallazgo refuerza la idea de que el uso de 

GeoGebra 3D en un entorno de RA facilita el desarrollo de habilidades de visualización 

y rotación mental, habilidades fundamentales para el aprendizaje geométrico. 
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Tabla 2.  

Estadística descriptiva del PSVT:R y resultados de las pruebas t entre grupos. 

Prueba Grupo n M DE Mín. Máx. df p 
 α de 

Cohen 

Pretest Exp 27 14.2 3.4 9 20 0.24 0.81 0.05 

Pretest Ctrl 26 14 3.1 8 19 0.24 0.81 0.05 

Posttest Exp 27 17.5 3.2 12 23 2.31 0.025 0.6 

Posttest Ctrl 26 15 3.2 9 20 2.31 0.025 0.6 

Nota: En el pretest no se observaron diferencias significativas entre Exp y Ctrl. En el 

postest, el grupo Exp mostró una mejora significativa en comparación con Ctrl. p < 0.05. 

 

Por otro lado, el rendimiento académico en geometría volumétrica, evaluado mediante 

una prueba escrita, también presentó una mejora significativa en el grupo experimental 

tras la intervención. Como se detalla en la Tabla 3, mientras que en el pretest no se 

encontraron diferencias significativas (df = 0.25, p = 0.80), en el postest las puntuaciones 

del grupo experimental fueron significativamente superiores (df = 2.04, p = 0.047). 

Aunque el tamaño del efecto fue moderado (α de Cohen = 0.40), estos resultados subrayan 

la eficacia del aprendizaje basado en RA para promover una comprensión más profunda 

de conceptos geométricos complejos. 

 

Table 3.  

Estadística descriptiva del rendimiento académico y resultados de las pruebas t entre 

grupos. 

Prueba Grupo n M DE Mín. Máx. df p 
α de 

Cohen 

Pretest Exp 27 5.5 1.2 3 8 0.25 0.8 0.05 

Pretest Ctrl 26 5.4 1.3 3 8 0.25 0.8 0.05 

Posttest Exp 27 6.7 1.1 4 9 2.04 0.047 0.4 

Posttest Ctrl 26 5.9 1.2 4 8 2.04 0.047 0.4 

Nota. En el pretest no se observaron diferencias significativas entre Exp y Ctrl. En el 

postest, el grupo Exp mostró una mejora significativa en comparación con Ctrl. p < 0.05. 

 

Finalmente, la percepción de los estudiantes respecto a la intervención fue evaluada a 

través de un cuestionario que incluyó dimensiones como utilidad percibida, motivación y 

facilidad de uso. Los resultados, presentados en la Tabla 4, destacan que la motivación 

percibida fue significativamente mayor en el grupo experimental (df = 2.10, p = 0.04, α 

de Cohen = 0.6). Aunque la utilidad percibida y la facilidad de uso no presentaron 

diferencias significativas, los datos indican una tendencia positiva hacia la experiencia 

con las herramientas de RA. 

 

Tabla 4.  

Estadística descriptiva del cuestionario de percepción y resultados de las pruebas t 

entre grupos. 
......Dimensión...... Grupo n M DE df p α de Cohen 

Utilidad percibida  

(1-3) 

Exp 27 4.5 0.8 1.48 0.145 0.4 

Ctrl 26 4.1 0.9 1.48 0.145 0.4 

Motivación 

(4-6) 

Exp 27 4.8 0.9 2.1 0.04 0.6 

Ctrl 26 4 1 2.1 0.04 0.6 

Facilidad de uso 

(7-10) 

Exp 27 4.6 0.7 1.78 0.08 0.5 

Ctrl 26 4.2 0.8 1.78 0.08 0.5 
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Nota. En el postest se observan diferencias significativas a favor del grupo Exp, aunque 

el efecto es moderado p < 0.05. 

 

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que la intervención basada en RA y el 

uso de GeoGebra 3D no solo contribuyen significativamente al desarrollo de habilidades 

espaciales y al incremento del rendimiento académico, sino que también potencian la 

motivación del alumnado hacia el aprendizaje. Estos hallazgos destacan la importancia 

de integrar tecnologías emergentes en los entornos educativos, promoviendo un 

aprendizaje más profundo, interactivo y enriquecedor que responda a las necesidades de 

la educación contemporánea. 

 

5. Discusión 

 

Los resultados corroboran la eficacia de la incorporación de herramientas tecnológicas 

interactivas en la pedagogía de la geometría volumétrica, corroborando así la 

investigación existente que ha subrayado previamente el potencial de la RA. En concreto, 

la mejora sustancial de la aptitud espacial mostrada por el grupo experimental, medida 

por el PSVT:R, coincide con las observaciones de İbili et al. (2020). Estos investigadores 

sostienen que la RA fomenta la rotación mental y la visualización espacial a través de 

interfaces intuitivas. La diferencia estadísticamente significativa entre grupos (df = 2,31, 

p = 0,025, alfa de Cohen = 0,6) indica un efecto moderado debido a la manipulación 

interactiva de objetos 3D en un entorno real. 

 

Se ha demostrado que la capacidad de GeoGebra 3D para permitir la exploración directa, 

caracterizada por la manipulación rotacional, lógica y en perspectiva, facilita el 

establecimiento de marcos cognitivos duraderos y transferibles. Este hallazgo se alinea 

con las afirmaciones de Uriarte-Portillo et al. (2023), quienes sostienen que la RA integra 

elementos abstractos y concretos, promoviendo así la comprensión dentro de entornos 

tridimensionales inmersivos. La mejora en el rendimiento académico relacionada con la 

geometría volumétrica (df = 2,04, p = 0,047, α de Cohen = 0,4) corrobora la noción de 

que la interacción directa con modelos tridimensionales favorece la comprensión 

conceptual, corroborando las observaciones de Solvang y Haglund (2021), que han 

demostrado la eficacia de la exploración dinámica en la asimilación de conceptos 

relativos a volúmenes y secciones de sólidos. Estos resultados se alinean con los hallazgos 

de estudios como el de Bautista et al. (2024), que enfatizan el potencial de la RA para 

influir en la disposición espacial de los contenidos y reducir la carga cognitiva, facilitando 

así la comprensión de conceptos complejos en geometría y otras disciplinas STEM. 

 

Además, la incorporación de componentes de RA fomentó conexiones perceptibles entre 

los conceptos teóricos y sus aplicaciones prácticas en geometría, un fenómeno destacado 

por Juandi et al. (2021) en su análisis de GeoGebra 3D. La proyección de funciones u 

objetos matemáticos en el entorno real resultó ser un factor significativo para aumentar 

la motivación de los estudiantes y su percepción positiva del aprendizaje, como lo 

demuestra la diferencia sustancial en la motivación observada en el grupo experimental 

(df = 2,1, p = 0,04, α de Cohen = 0,6). Estas observaciones corroboran los hallazgos de 

Cerro y Morales (2021), quienes destacan el enfoque autónomo y colaborativo que 

ofrecen los REA enriquecidos con RA. 
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Aunque no hubo diferencias estadísticamente significativas en las percepciones de 

utilidad y facilidad de uso, los comentarios cualitativos indicaron una tendencia favorable 

hacia la herramienta, a pesar de retos específicos como la compatibilidad con dispositivos 

antiguos. Este hallazgo concuerda con las conclusiones de Pellas et al. (2019), quienes 

argumentaron que los factores externos, incluida la infraestructura tecnológica y el 

soporte técnico, influyen en la adopción de soluciones de RA. 

 

A pesar de los resultados alentadores, se identifican limitaciones que engendran un grado 

de precaución en relación con la generalización de los hallazgos. El periodo de 

intervención relativamente breve (cuatro semanas) dificulta la capacidad de determinar 

los efectos sostenidos a lo largo del tiempo, y el tamaño restringido de la muestra limita 

las posibilidades de extrapolar las conclusiones a otros contextos educativos. Además, la 

formación del profesorado y la disponibilidad de recursos tecnológicos compatibles se 

identifican como retos críticos para la implantación generalizada de la RA en el aula. 

 

Los resultados, considerados en su conjunto, ponen de relieve el potencial de la RA en el 

contexto de la educación STEM. Se ha demostrado que la integración de estímulos 

visuales, táctiles y conceptuales mejora el compromiso de los estudiantes, refuerza su 

motivación y promueve una comprensión más profunda de conceptos abstractos. Estos 

resultados confirman que GeoGebra 3D es una herramienta accesible y versátil para la 

enseñanza de las ciencias y las matemáticas. 

 

6. Conclusiones 

 

Los resultados indican que la RA, especialmente cuando se utiliza el software GeoGebra 

3D, tiene el potencial de influir significativamente en la pedagogía y el aprendizaje de la 

geometría volumétrica en el sector de la educación secundaria. Al facilitar la interacción 

con modelos tridimensionales en tiempo real, se ha demostrado que los estudiantes 

desarrollan habilidades espaciales y mejoran significativamente su rendimiento 

académico, como demuestra el aumento de las puntuaciones en las pruebas PSVT:R y de 

rendimiento. 

 

Se ha demostrado que la manipulación directa de objetos tridimensionales y la posibilidad 

de proyectar conceptos complejos en un entorno físico facilitan una comprensión más 

profunda de las propiedades métricas y topológicas. Se ha demostrado que este enfoque 

fomenta el aprendizaje autónomo y crítico. Este avance en el cultivo de las competencias 

STEM se ve reforzado por una mayor motivación de los alumnos, lo que indica que la 

innovación tecnológica no sólo fomenta la comprensión conceptual, sino que también 

cataliza el compromiso y el entusiasmo por las matemáticas. 

 

No obstante, el estudio no está exento de limitaciones, que deben tenerse en cuenta a la 

hora de interpretar los resultados. El diseño cuasi-experimental, el tamaño de la muestra 

y la duración de la intervención pueden influir en la validez externa y en la evaluación de 

los efectos a largo plazo. Además, la dependencia de infraestructuras tecnológicas y la 

necesidad de formación del profesorado apuntan a retos organizativos que las 

instituciones educativas deben abordar para garantizar la sostenibilidad de estas 

innovaciones. 
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La evidencia sustancial presentada apoya la incorporación de la RA como recurso 

pedagógico eficaz para la enseñanza de la geometría volumétrica, al proporcionar 

experiencias de aprendizaje dinámicas y tangibles que refuerzan la comprensión 

conceptual y la motivación. Futuros estudios podrían extender el período de intervención, 

aumentar el tamaño de la muestra y considerar diferentes poblaciones educativas para 

evaluar la persistencia de los efectos y mejorar la implementación de tecnologías 

inmersivas en el aula. 
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