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RESUMEN

La incorporacion de tecnologias inmersivas en los procesos educativos representa una
alternativa para favorecer la comprensién de contenidos matematicos caracterizados por su nivel de
abstraccién y la necesidad de razonamiento espacial. En este contexto, el estudio tuvo como objetivo
analizar la realidad virtual inmersiva como recurso didactico para fortalecer el aprendizaje de vectores
en estudiantes de primero de Bachillerato General Unificado. Metodoldgicamente, la investigacidn se
desarrollé desde el paradigma sociocritico, con enfoque mixto y disefio preexperimental de un solo
grupo con pretest y postest. Participaron 27 estudiantes de primero de BGU de una unidad educativa
ubicada en Ricaurte, Cuenca, seleccionados mediante muestreo no probabilistico por conveniencia.
Para recopilar informacidn se utilizaron pruebas de conocimiento, observacion participante, diario de
campo, grupos focales y encuesta de satisfaccidn. Los resultados evidenciaron una mejora después de
implementar VRV: en el pretest, 26 estudiantes no alcanzaron los aprendizajes y solo uno los alcanzd;
en el postest, 10 dominaron los aprendizajes, 3 los alcanzaron, 11 estuvieron préximos a alcanzarlos y
3 permanecieron en el nivel inferior. Por destrezas, el 100 % logrd representar graficamente vectores,
el 96,3 % calculé su mddulo y el 88,9 % resolvié ejercicios de suma y resta. Ademas, el 71 % valord
favorablemente la experiencia. Se concluyd que la realidad virtual presenta potencial para fortalecer
principalmente la visualizacién, comprension conceptual y representacion de vectores; sin embargo,
su efectividad requiere mediacién docente, planificacion pedagdgica y condiciones tecnoldgicas
adecuadas. (Este Debe contener: fundamento, objetivo, metodologia utilizada, resultados mads
relevantes y conclusiones que respondan al objetivo).

PALABRAS CLAVE: realidad virtual, vectores, aprendizaje de matematicas, recurso didactico,

Bachillerato General Unificado.
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ABSTRACT
The incorporation of immersive technologies into educational processes represents an

alternative for improving the understanding of mathematical content characterized by high levels of
abstraction and the need for spatial reasoning. In this context, the objective of the study was to analyze
immersive virtual reality as a didactic resource to strengthen vector learning among first-year General
Unified Baccalaureate students. Methodologically, the research followed a socio-critical paradigm, a
mixed-method approach, and a single-group pre-experimental design with pretest and posttest
measurements. The participants were 27 first-year Baccalaureate students from an educational
institution located in Ricaurte, Cuenca, selected through non-probability convenience sampling.
Knowledge tests, participant observation, a field diary, focus groups, and a satisfaction survey were
used to collect data. The results showed substantial improvement after implementing VRV. In the
pretest, 26 students did not achieve the expected learning outcomes and only one reached them; in
the posttest, 10 students mastered the learning outcomes, 3 achieved them, 11 were close to achieving
them, and only 3 remained at the lowest level. Regarding specific skills, 100% successfully represented
vectors graphically, 96.3% calculated vector magnitude, and 88.9% correctly solved vector addition
and subtraction exercises. Furthermore, 71% of the participants evaluated the experience positively.
It was concluded that immersive virtual reality has significant potential to strengthen vector learning,
particularly spatial visualization, conceptual understanding, and graphical representation. However, its
educational effectiveness depends on appropriate teacher mediation, pedagogical planning,
technological accessibility, and the progressive integration of immersive experiences with

mathematical procedures and symbolic representation.

KEYWORDS: virtual reality, vectors, mathematics learning, didactic resource, General Unified

Baccalaureate.
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INTRODUCCION
La transformacion digital de los sistemas educativos plantea la necesidad de incorporar

recursos tecnoldgicos que respondan a las nuevas formas de aprender y favorezcan una participacion
mas activa del estudiante. En este escenario, la realidad virtual (RV) adquiere especial relevancia
debido a su capacidad para generar entornos tridimensionales e interactivos en los que es posible
representar, explorar y manipular objetos que, mediante procedimientos convencionales, pueden
resultar dificiles de comprender. Su incorporacién en los procesos educativos permite ampliar las
posibilidades de visualizacién, experimentacién y construcciéon del conocimiento, especialmente
cuando se abordan contenidos caracterizados por un elevado nivel de abstraccion (Campos Soto et al.,
2020).

En el campo de la educacidon matematica persisten dificultades asociadas con la comprension
de conceptos que exigen razonamiento abstracto y capacidad de representacion espacial. Entre estos
contenidos se encuentran los vectores, cuyo aprendizaje requiere reconocer elementos como
magnitud, direccidn, sentido y componentes, ademas de interpretar sus representaciones graficas y
efectuar diferentes operaciones. La tesis que sirve de base para este articulo identifica precisamente
dificultades de estudiantes de primero de Bachillerato General Unificado (BGU) para visualizar,
representar y operar con vectores, situacion que limita el desarrollo adecuado de los aprendizajes
matematicos esperados.

La importancia de atender esta problemadtica radica en que los vectores constituyen
herramientas matematicas esenciales para representar fenémenos relacionados con el movimiento,
las fuerzas y las trayectorias, ademas de establecer conexiones entre las matematicas y otras
disciplinas cientificas. Su aprendizaje contribuye al desarrollo del razonamiento légico, espacial y
abstracto, puesto que demanda relacionar representaciones algebraicas y gréficas con situaciones del
entorno. Por consiguiente, las dificultades para comprender este contenido no se reducen al dominio
de procedimientos matematicos aislados, sino que pueden repercutir en aprendizajes posteriores
vinculados con la fisica, la geometria y otras areas cientifico-tecnoldgicas.

Frente a esta situacion, la realidad virtual constituye una alternativa didactica con
posibilidades para transformar la presentacién tradicional de los contenidos matemdticos. Los
entornos virtuales permiten visualizar y manipular vectores en escenarios tridimensionales, observar
sus componentes y analizar dindmicamente operaciones como la suma, resta y descomposicion
vectorial. De esta manera, el estudiante puede establecer relaciones entre las representaciones

simbdlicas y gréficas mediante experiencias interactivas, favoreciendo una aproximacién mas concreta
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hacia conceptos que habitualmente se presentan de manera estatica y abstracta (Campos Soto et al.,
2020).

La literatura reciente muestra resultados favorables respecto a la incorporacion de tecnologias
inmersivas en la ensefianza. Orti (2024) reporta mejoras en el rendimiento tedrico y practico y una
valoracién positiva de estos recursos en experiencias relacionadas con la ensefianza matematica. De
manera semejante, Gil et al. (2024) destacan que los entornos tridimensionales contribuyen al
desarrollo del pensamiento espacial-métrico mediante procesos de percepcién y manipulacién de
magnitudes espaciales. Estos antecedentes adquieren pertinencia para el aprendizaje vectorial, debido
a que la comprensién de magnitud, direccién y componentes requiere precisamente habilidades de
visualizacidn y razonamiento espacial.

En el contexto ecuatoriano también se reconoce el potencial de las tecnologias inmersivas para
abordar contenidos matematicos abstractos. Altamirano (2022) evidencia que el empleo de realidad
aumentada en el aprendizaje de vectores favorece la comprensién de sus componentes y el
desempefo en operaciones basicas; sin embargo, también identifica dificultades vinculadas con la
disponibilidad de infraestructura tecnolégica y la formacién docente. Asimismo, la revisidn presentada
en la tesis sefiala que investigaciones nacionales recientes reconocen como desafios recurrentes la
infraestructura, la capacitacion del profesorado y las dificultades didacticas asociadas con la
abstraccion matematica.

La incorporacion de realidad virtual en la ensefianza de vectores encuentra también
fundamento en el enfoque constructivista. Desde esta perspectiva, el estudiante participa activamente
en la construccion del conocimiento mediante procesos de exploraciéon, interaccién, analisis y
resolucién de situaciones problematicas. Un entorno virtual permite trasladar estos principios al
aprendizaje matematico al proporcionar representaciones manipulables y retroalimentacién sobre las
acciones realizadas. Asi, el estudiante deja de limitarse a observar representaciones bidimensionales
para interactuar con objetos vectoriales y relacionar progresivamente la representacion grafica, el
procedimiento matematico y su significado dentro de situaciones contextualizadas.

Esta integracion requiere, no obstante, superar una concepcién de la tecnologia como un
elemento afadido a la clase. La pertinencia educativa de la RV depende de su articulacién con los
objetivos curriculares, las estrategias pedagdgicas y las caracteristicas del contenido. En este sentido,
el modelo TPACK ofrece un marco apropiado para integrar el conocimiento tecnolégico, pedagdgico y

disciplinar en la planificacidn de experiencias educativas. En la tesis analizada, este modelo orienta el
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disefio del recurso VRV para asegurar que la tecnologia mantenga correspondencia con la didactica y
con los conocimientos matematicos relacionados con los vectores.

El problema cientifico se situa, por tanto, en la necesidad de encontrar alternativas didacticas
capaces de favorecer la comprension de los vectores frente a las dificultades de visualizacidn,
representacion y resolucion de operaciones que presentan los estudiantes de primero de BGU. La
ensefianza apoyada principalmente en recursos como la pizarra y las representaciones
bidimensionales puede resultar insuficiente para mostrar de manera dinamica las relaciones espaciales
involucradas en este contenido. En la investigacidn de referencia, las evidencias diagndsticas muestran
dificultades tanto en la identificacion de componentes como en la representacién gréfica de
operaciones vectoriales, acompafiadas de desmotivacion hacia el aprendizaje de las matematicas.

En consecuencia, estudiar la realidad virtual como recurso didactico resulta pertinente porque
permite vincular innovaciéon tecnoldgica, aprendizaje activo y visualizacién espacial dentro de una
problematica concreta de la educacion matematica. Su utilizacién no busca sustituir la mediacidn
docente ni los procedimientos matematicos convencionales, sino complementarlos mediante
experiencias que faciliten la exploraciéon y comprension de conceptos abstractos. Ademas, representa
una oportunidad para promover practicas educativas acordes con las demandas contempordneas de
integracion tecnoldgica, siempre que su implementacion responda a criterios pedagdgicos y a las
condiciones reales del contexto educativo.

En funcion de lo expuesto, el objetivo principal del presente articulo es analizar la realidad
virtual inmersiva como recurso diddctico para fortalecer el aprendizaje de vectores en estudiantes de
primero de Bachillerato General Unificado, considerando sus aportes a la visualizaciéon, comprension
conceptual, participacién activa y resolucion de operaciones vectoriales.

METODOS Y MATERIALES
La investigacion se desarrolld bajo el paradigma sociocritico, debido a que se orientd no solo

al reconocimiento de las dificultades existentes en el aprendizaje de vectores, sino también a la
transformacidon de la practica educativa mediante la incorporaciéon de un recurso tecnolégico
innovador. Este posicionamiento permitid analizar la realidad del aula e intervenir sobre la
problematica identificada a través del uso de realidad virtual, promoviendo la participacion activa de
los estudiantes y la busqueda de alternativas para mejorar el proceso de ensefanza-aprendizaje.

Se adoptd un enfoque metodolégico mixto, mediante la integracién de procedimientos
cuantitativos y cualitativos. El componente cuantitativo permitié establecer el nivel de aprendizaje

alcanzado por los estudiantes antes y después de la intervencién, mientras que el componente
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cualitativo posibilitd interpretar sus experiencias, percepciones, actitudes y comportamientos durante
el proceso educativo. La informacion procedente de ambos enfoques se integr6 mediante
triangulacién, con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos y alcanzar una interpretacién
integral del efecto producido por la incorporacidn de la realidad virtual en el aprendizaje de vectores.

El estudio respondid a un disefio preexperimental de un solo grupo con medicién pretest y
postest. Inicialmente se determind el nivel de conocimientos de los participantes mediante una
evaluacion diagndstica; posteriormente se implementé la intervencion educativa basada en el recurso
VRV vy, al finalizar, se aplicé una segunda medicién para identificar los cambios producidos en el
aprendizaje. Este disefio permitié comparar el desempeino del mismo grupo antes y después de la
experiencia pedagdgica, sin incorporar un grupo de control.

La investigacién se realizd en una unidad educativa ubicada en Ricaurte, cantéon Cuenca,
provincia del Azuay, Ecuador, durante el periodo académico 2024-2025. La poblacién estuvo
constituida por 27 estudiantes de primero de Bachillerato General Unificado (BGU) que cursaban la
asignatura de Matematica. Se trabajé con la totalidad del grupo disponible, por lo que la selecciéon
correspondid a un muestreo no probabilistico por conveniencia. Los participantes no fueron
seleccionados aleatoriamente ni mediante criterios individuales especificos, sino que pertenecian a un
grupo previamente conformado y accesible para el desarrollo de la investigacién.

La variable de intervencién correspondié al uso de la realidad virtual como recurso didactico,
mientras que el objeto de evaluacién se centrd en el aprendizaje de vectores. Para este ultimo se
consideraron dimensiones relacionadas con la visualizacion y comprensidn conceptual, el
razonamiento ldégico-vectorial y la aplicacién operacional. Entre los indicadores se incluyeron la
representacion grafica de vectores en el plano cartesiano; la identificacion de direcciéon, sentido y
magnitud; el calculo de la norma; la igualdad entre vectores; la suma y resta mediante procedimientos
analiticos y graficos; la multiplicacidn de un vector por un escalar; y la determinacién de la distancia
entre dos puntos mediante la norma vectorial.

Para la recoleccion de informacion se utilizaron diferentes técnicas e instrumentos con el
propdsito de obtener evidencias desde distintas perspectivas. Se aplicé la observacidn participante,
acompafiada de un diario de campo, mediante el cual se registraron sistematicamente las dindmicas
desarrolladas en el aula, la participacién estudiantil, las dificultades presentadas durante la resolucion
de ejercicios y los cambios observados a partir de la utilizacién del recurso tecnoldgico. Esta técnica
permitid disponer de informacidon contextualizada sobre las interacciones y comportamientos

producidos durante el proceso de aprendizaje.
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También se empled la técnica de grupo focal, apoyada en una guia de preguntas, para explorar
los conocimientos previos, expectativas, opiniones y actitudes de los estudiantes respecto a la
utilizacidn de la realidad virtual. La interaccidn entre los participantes permitié reconocer percepciones
comunes, posibles resistencias y expectativas relacionadas con la incorporaciéon de tecnologias
inmersivas en las clases de Matematica. Esta informacién complemento los resultados cuantitativos y
aporté elementos para comprender la experiencia educativa desde la perspectiva de los propios
estudiantes.

Para evaluar el aprendizaje se aplicaron pruebas de conocimiento tipo pretest y postest,
elaboradas especificamente para la investigacién y sometidas a valoracion de expertos. El pretest
permitio establecer el nivel inicial de dominio de los contenidos vectoriales, mientras que el postest se
utilizé después de la intervencion para identificar los avances conceptuales y procedimentales
alcanzados. Asimismo, se administrd una encuesta de satisfaccién con preguntas abiertas y cerradas,
destinada a conocer la percepcidn, experiencia, aceptacidon y valoracidn de los estudiantes respecto al
recurso VRV.

La prueba diagndstica estuvo conformada por cuatro preguntas relacionadas con seis

destrezas del aprendizaje de vectores, las cuales permitieron examinar conocimientos y
procedimientos vinculados con la representacién grafica, las operaciones bdésicas y los fundamentos
algebraicos necesarios para resolver situaciones vectoriales. Como resultado inicial, el grupo obtuvo
un promedio de 1,85 sobre 10, correspondiente a la categoria No alcanza los aprendizajes. Ademas,
se identificaron dificultades relacionadas con la ley de signos, operaciones aritméticas, cdlculo de
magnitudes, representacion en el plano cartesiano y razonamiento aplicado a la resolucion de
problemas.
Para el procesamiento cuantitativo se realizé la comparacion de los resultados obtenidos en el pretest
y el postest, considerando las puntuaciones alcanzadas por los participantes antes y después de la
intervencidn. La interpretacidn del rendimiento académico se efectué mediante la escala cualitativa-
cuantitativa establecida en el instructivo de evaluacidon del Ministerio de Educacidn del Ecuador:
Domina los aprendizajes (9,00-10,00), Alcanza los aprendizajes (7,00-8,99), Estd proximo a alcanzar los
aprendizajes (4,01-6,99) y No alcanza los aprendizajes (<4,00).

El tratamiento cualitativo se realizé mediante la organizacidn, interpretacion y contraste de la
informacién procedente de la observacién participante, el diario de campo, los grupos focales y las
respuestas abiertas de la encuesta. Posteriormente, estos resultados se triangularon con los datos
derivados de las pruebas de conocimiento. Este procedimiento permitid identificar coincidencias entre
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el rendimiento académico, las conductas observadas y las percepciones expresadas por los
estudiantes, fortaleciendo la interpretacion de los efectos educativos producidos por la intervencién.
Finalmente, durante el desarrollo del estudio se contemplaron criterios éticos relacionados
con el consentimiento informado, confidencialidad, privacidad, no maleficencia, justicia, equidad,
transparencia y honestidad. Debido a la participacién de estudiantes menores de edad, se considerd
la informacidn previa a estudiantes y representantes acerca de los propdsitos y procedimientos de la
investigacion, asi como la proteccién de los datos personales y académicos recopilados.

ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos evidenciaron cambios relevantes en el aprendizaje de vectores

después de la implementacion de la realidad virtual como recurso didactico. El diagndstico inicial
mostré un desempefio académico bajo: de los 27 estudiantes evaluados, 26 se ubicaron en la categoria
No alcanza los aprendizajes y Unicamente uno alcanzé los aprendizajes. Después de la intervencion
con VRV, la distribucién cambid considerablemente: 10 estudiantes dominaron los aprendizajes, 3 los
alcanzaron, 11 quedaron préximos a alcanzarlos y Unicamente 3 permanecieron en la categoria mas
baja. Estos datos mostraron una evolucidn favorable del grupo y permitieron identificar una tendencia
positiva asociada con la intervencién pedagdgica.

Tabla 1. Comparacion del nivel de aprendizaje antes y después de la aplicacion de VRV

Nivel de aprendizaje Escala Pretest Postest
Domina los aprendizajes (DA) 9,00-10,00 O 10
Alcanza los aprendizajes (AA) 7,00-8,99 1 3
Préximo a alcanzar los aprendizajes (PA) 4,01-6,99 0 11

No alcanza los aprendizajes (NA) <4,00 26 3

Total — 27 27

Fuente: Autor (2025), a partir de los resultados de Encalada Ortega y Cajilima Parra (2025).

La comparacion permitié observar que la principal transformacion ocurrié en la reduccion del
numero de estudiantes ubicados en el nivel No alcanza los aprendizajes, que pasé de 26 a 3.
Paralelamente, 13 participantes finalizaron la intervencién en las categorias Alcanza o Domina los
aprendizajes. Sin embargo, 11 estudiantes permanecieron préximos a alcanzar el nivel requerido,
aspecto que impidid interpretar la realidad virtual como una solucidn uniforme para todo el alumnado.
Los resultados sugirieron, mas bien, que la efectividad del recurso estuvo condicionada por las
caracteristicas individuales, el tiempo de adaptacion y el acompafiamiento pedagdgico.

Al analizar las destrezas especificas se identificaron diferencias importantes. La representacion
grafica de vectores presentd el mejor resultado, debido a que los 27 estudiantes lograron desarrollar

esta destreza. En el cdlculo del médulo, 26 estudiantes alcanzaron el indicador, equivalente al 96,3 %,
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mientras que 24 resolvieron correctamente la suma y resta de vectores, correspondiente al 88,9 %. En
contraste, las operaciones que exigieron mayores niveles de abstraccion presentaron resultados
inferiores: la multiplicacién de un vector por un escalar fue dominada por 13 estudiantes y las
operaciones mixtas por 10.

Tabla 2. Resultados del aprendizaje por indicadores vectoriales

Indicador evaluado Estudiantes que Porcentaje reportado
alcanzaron el indicador

Representacion grafica de 27 100 %

vectores

Calculo del moédulo de un 26 96,3 %

vector

Suma y resta de vectores 24 88,9 %

Multiplicacion de un vector 13 46,3 %*

por un escalar

Operaciones mixtas con 10 37,0%

vectores

Tendencia general — Mayor dominio en visualizacion y

_ ~ operaciones basicas
Fuente: Autor (2025), a partir de Encalada Ortega y Cajilima Parra (2025).

*Se conserva el porcentaje consignado en la tesis fuente.

Estos hallazgos permitieron establecer una diferencia entre los aprendizajes
predominantemente visuales y aquellos que demandaron mayor simbolizacion matematica. La
realidad virtual mostré su mayor aporte en la representacién grafica, el reconocimiento espacial y las
operaciones basicas, mientras que su contribucién fue mas limitada cuando los estudiantes debieron
trasladar la experiencia tridimensional hacia procedimientos algebraicos mas complejos. La propia
investigacion interpretd esta diferencia sefialando que la RV facilita la materializacidon de conceptos
abstractos, pero requiere una transicion pedagdgica intencionada hacia la representacion simbdlica.

Esta tendencia coincidié con los antecedentes revisados en la investigacion. Gil et al. (2024)
encontraron que los entornos tridimensionales favorecen la percepcién y manipulaciéon de magnitudes
espaciales, mientras que Altamirano (2022), en el contexto ecuatoriano, reportd mejoras en la
comprensidon de componentes vectoriales y en operaciones como suma y resta mediante tecnologias
inmersivas. Por tanto, los resultados del estudio analizado reforzaron la idea de que estas tecnologias
poseen especial utilidad cuando el contenido requiere visualizar relaciones espaciales que resultan
dificiles de representar Unicamente mediante recursos convencionales. En cambio, el menor
desempeno observado en operaciones de mayor abstraccién mostré que la visualizacidon no garantiza

por si sola el dominio algebraico.
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Otro resultado significativo estuvo relacionado con la aceptacion del recurso. El 45 % de los
participantes calificé la experiencia como muy agradable y el 26 % como agradable, de modo que el 71
% manifesté una percepcion favorable. EI 11 % mantuvo una posicién neutral, mientras que el 18 %
expreso valoraciones negativas. En consecuencia, aunque predomind una actitud positiva hacia VRV,
los datos también mostraron que la innovacién tecnoldgica no produjo la misma experiencia en todos
los estudiantes.

Tabla 3. Percepcidn estudiantil sobre la experiencia con VRV

Valoracion Porcentaje
Muy agradable 45 %
Agradable 26%
Neutral 11 %

Poco agradable 7%

Nada agradable 11%
Percepcidn favorable total 71%

Fuente: Autor (2025), a partir de Encalada Ortega y Cajilima Parra (2025).

El componente cualitativo complementd estos resultados. Entre los términos mencionados
con mayor frecuencia aparecieron interactivo, aprender, juego y animacion, lo que evidencié una
valoracion del caracter dindamico de la experiencia. Sin embargo, simultdneamente surgieron
expresiones asociadas con dificultad, mareo, calidad, compatibilidad, texto y formulas. Esta

coexistencia permitié advertir que la experiencia inmersiva generd interés, pero también presento

obstaculos tecnoldgicos, cognitivos Y de usabilidad.
Tabla 4. Sintesis de hallazgos cualitativos sobre el uso de VRV

Categoria Hallazgo principal Interpretacion

Percepcion del Experiencia interactiva, novedosa Favorecié el interés por aprender
recurso y atractiva Matematica

Dificultades Problemas de carga, controles y La infraestructura condicioné Ia
técnicas dispositivos experiencia

Usabilidad Dificultades de movilidad y Se requiri6 adaptacion previa al

Comprension
matematica

presencia de mareo
Persistieron  dificultades
férmulas

con

entorno virtual
La tecnologia no sustituyd la explicacién
docente

Interactividad

Se solicitaron mas animaciones,
sonidos y actividades

Existid interés por experiencias mas
dindmicas

Accesibilidad

Problemas en celulares de menor
capacidad

La compatibilidad representé un reto
para la equidad
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Disefio pedagdgico  Se solicitd6 mayor claridad de El disefio didactico resultd tan
textos y explicaciones importante como el tecnoldgico
Fuente: Autor (2025), a partir de Encalada Ortega y Cajilima Parra (2025).

Desde una perspectiva critica, estos resultados evidenciaron que la incorporacion de realidad
virtual no debié entenderse como sustitucién de la ensefianza docente. Algunos estudiantes
continuaron manifestando dificultades para comprender las féormulas y el contenido vectorial aun
después de interactuar con VRV. La investigacidon reconocid expresamente que estas situaciones
demandaron explicaciones guiadas, estrategias didacticas y procesos de retroalimentacién. Por
consiguiente, el principal aporte no radico exclusivamente en utilizar una tecnologia novedosa, sino en
integrar adecuadamente la visualizacién inmersiva con la mediacidn pedagégica.

Asimismo, los problemas de compatibilidad, rendimiento de los dispositivos y conectividad
demostraron que las condiciones tecnolégicas representaron una limitacién para la implementacion.
A ello se afiadieron dificultades de desplazamiento dentro del escenario virtual y casos de mareo
durante el uso de los visores. Estos hallazgos indicaron la conveniencia de incorporar periodos de
familiarizacidn con los equipos, instrucciones previas y condiciones técnicas adecuadas antes de
desarrollar actividades curriculares mediante realidad virtual.

En relacion con el objetivo planteado, los resultados permitieron sostener que la realidad
virtual inmersiva presentd potencial como recurso didactico para fortalecer el aprendizaje de vectores
en estudiantes de primero de BGU, particularmente en la visualizacién espacial, la representacion
grafica y determinadas operaciones vectoriales. No obstante, los hallazgos también mostraron que su
efectividad dependié de la mediaciéon docente, la calidad del disefio pedagdgico, la disponibilidad
tecnoldgica, la accesibilidad y las caracteristicas de aprendizaje de los estudiantes. Por ello, futuras
investigaciones deberian ampliar la muestra, incorporar grupos de comparacién, analizar los efectos a
mediano y largo plazo y examinar estrategias que articulen progresivamente la manipulacidn
tridimensional con la representacién algebraica y simbdlica de los vectores.

DISCUSION
Los resultados obtenidos permiten establecer que la incorporacion de la realidad virtual como

recurso didactico produjo cambios favorables en el aprendizaje de vectores de los estudiantes de
primero de Bachillerato General Unificado. La comparacién entre las mediciones realizadas antes y
después de la intervencién evidencia una modificacién importante en los niveles de desempefio.
Inicialmente, 26 de los 27 participantes se ubicaron en la categoria No alcanza los aprendizajes y
solamente uno alcanzd el nivel requerido; después de la implementacién de VRV, 10 estudiantes

dominaron los aprendizajes, 3 los alcanzaron, 11 estuvieron préximos a alcanzarlos y Unicamente 3
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permanecieron en el nivel inferior. Estos resultados respaldan la pertinencia de incorporar
experiencias inmersivas en contenidos matematicos caracterizados por un elevado componente
abstracto y espacial.

Uno de los hallazgos mas relevantes se relaciona con la representacion grafica de los vectores.
Después de la intervencidn, la totalidad de los estudiantes logré desarrollar esta destreza, mientras
que el 96,3 % alcanzé satisfactoriamente el calculo del mdédulo y el 88,9 % resolvié correctamente
ejercicios de suma y resta. Estos resultados muestran que VRV tuvo mayor incidencia en aquellos
aprendizajes donde la visualizacion y manipulacién espacial desempenan un papel fundamental. La
posibilidad de interactuar con representaciones tridimensionales permitié transformar elementos
tradicionalmente expresados mediante simbolos, coordenadas y graficos bidimensionales en objetos
susceptibles de exploracion dentro de un entorno virtual.

Los resultados coinciden con la literatura analizada en la investigacién de referencia. Gil et al.
(2024) destacan las posibilidades de los entornos tridimensionales para desarrollar el pensamiento
espacial-métrico, debido a que facilitan la percepcidon y manipulacion de magnitudes espaciales. De
manera semejante, Altamirano (2022) sefiala resultados favorables de las tecnologias inmersivas en la
comprension de los componentes de los vectores y en operaciones bdsicas. Esta correspondencia
permite sostener que el valor educativo de estas tecnologias no reside Unicamente en su cardacter
innovador, sino principalmente en su capacidad para ofrecer nuevas formas de representacion de
conceptos cuya comprension exige razonamiento espacial.

No obstante, los resultados también muestran que el efecto de la realidad virtual no fue
homogéneo en todas las destrezas evaluadas. Mientras que la representacién grafica y el calculo del
moddulo alcanzaron niveles elevados, solamente 13 estudiantes dominaron la multiplicaciéon de
vectores por un escalar y 10 lograron resolver adecuadamente operaciones mixtas. Esta diferencia
constituye un hallazgo importante, puesto que demuestra que la visualizacidn tridimensional facilita
principalmente la comprensidon conceptual y espacial, pero no garantiza automaticamente la
apropiacién de procedimientos algebraicos mas complejos. La propia investigacién interpreta que la
RV requiere una transicion pedagodgica intencionada desde la manipulacién visual hacia la
simbolizacién matematica convencional.

Desde esta perspectiva, la realidad virtual debe comprenderse como un recurso
complementario y no como sustituto de la mediacidn docente. Algunos estudiantes seiialaron que las
formulas continuaron siendo dificiles de comprender y que determinados contenidos resultaron
complejos incluso dentro del entorno virtual. Estos hallazgos confirman la necesidad de acompaniar la
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experiencia tecnoldgica con explicaciones, actividades secuenciadas y retroalimentacion docente. En
consecuencia, una aplicacién pedagdgica efectiva requiere articular el conocimiento disciplinar, las
estrategias diddacticas y el recurso tecnoldgico, evitando asumir que la innovaciéon tecnoldgica genera
aprendizaje por si misma.

Otro aspecto relevante corresponde a la motivacién y aceptacién estudiantil. El 71 % de los
participantes califico la experiencia como agradable o muy agradable, evidenciando una valoracion
predominantemente favorable de VRV. Ademas, en el analisis cualitativo aparecieron
recurrentemente términos como interactivo, aprender, juego y animacion, relacionados con una
experiencia mds dindmica y participativa. Sin embargo, también surgieron expresiones vinculadas con
dificultad, mareo, compatibilidad y calidad, lo que demuestra que la motivaciéon generada por la
tecnologia coexistié con problemas técnicos, pedagdgicos y de usabilidad.

Estas limitaciones adquieren especial importancia al considerar una posible implementacion
de la realidad virtual a mayor escala. Los estudiantes identificaron dificultades relacionadas con el
rendimiento de los dispositivos, la carga de contenidos, la conexién entre controles y teléfonos
moviles, asi como problemas de movilidad dentro del escenario virtual. También se registraron
molestias asociadas al uso de los visores. Por ello, la disponibilidad de infraestructura tecnoldgica, la
compatibilidad de los dispositivos y una etapa previa de familiarizacidon constituyen condiciones que
deben considerarse en futuras intervenciones.

En sintesis, los hallazgos permiten responder al objetivo del estudio al demostrar que la
realidad virtual inmersiva presenta un potencial significativo para fortalecer el aprendizaje de vectores
en estudiantes de primero de BGU, principalmente en la visualizacidén, representaciéon grafica,
comprension del médulo y operaciones basicas. No obstante, sus beneficios dependen de una
adecuada mediacion pedagdgica y de condiciones tecnoldgicas que garanticen accesibilidad y
estabilidad. Los resultados también evidencian la necesidad de profundizar en investigaciones con
muestras mds amplias y disefios comparativos que permitan determinar con mayor precisién la
magnitud del efecto de VRV y establecer estrategias que articulen la experiencia tridimensional con el

desarrollo progresivo del razonamiento algebraico y vectorial.
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CONCLUSIONES
El analisis realizado permitié determinar que la realidad virtual inmersiva constituye un recurso

didactico con potencial para fortalecer el aprendizaje de vectores en estudiantes de primero de
Bachillerato General Unificado. Los resultados mostraron una evolucion favorable después de la
implementacién de VRV, puesto que inicialmente 26 de los 27 estudiantes se encontraban en la
categoria No alcanza los aprendizajes, mientras que en la evaluacidon posterior Unicamente 3
permanecieron en este nivel y 13 alcanzaron o dominaron los aprendizajes.

Los principales beneficios se observaron en los contenidos que requirieron visualizacién y
razonamiento espacial. La totalidad de los participantes logro representar graficamente los vectores,
el 96,3 % desarrolld satisfactoriamente el cdlculo del médulo y el 88,9 % alcanzd el indicador
correspondiente a la suma y resta. En contraste, los resultados fueron menores en la multiplicacion
por un escalar y en las operaciones mixtas, lo que evidencid que la realidad virtual facilitd
especialmente la comprensiéon visual y conceptual, pero requiri6 complementarse con estrategias
especificas para avanzar hacia procesos de mayor abstraccién matematica.

La principal contribucién del estudio radicé en evidenciar que la utilidad educativa de la
realidad virtual no se limita al componente tecnolégico o motivacional. Su incorporaciéon permitié
aproximar contenidos abstractos a experiencias tridimensionales e interactivas, favoreciendo la
relacion entre representacion grafica, razonamiento espacial y aprendizaje matemadtico. De esta
manera, los hallazgos aportaron elementos para comprender la RV como un medio de apoyo a la
construccién del conocimiento vectorial y no Unicamente como una herramienta destinada a hacer
mas atractivas las clases.

Asimismo, la experiencia presentd una aceptacién predominantemente favorable, debido a
que el 71 % de los estudiantes calificd el uso de VRV como agradable o muy agradable. Los participantes
destacaron caracteristicas asociadas con la interactividad, el aprendizaje y el componente ludico. Sin
embargo, también se identificaron dificultades vinculadas con el funcionamiento de los dispositivos, la
compatibilidad tecnolégica, el desplazamiento dentro del entorno, la claridad de determinados
contenidos y molestias durante el uso de los visores.

En el ambito practico, los resultados indicaron que la realidad virtual puede incorporarse ala
ensefianza de Matematica como un recurso complementario a la mediacidn docente, particularmente
para contenidos que demandan visualizacién espacial. Su implementacién requiere planificacidon
didactica, orientacién permanente, periodos de adaptacion al entorno virtual y recursos tecnoldgicos

compatibles. La persistencia de dificultades relacionadas con férmulas y procedimientos abstractos
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confirmd que la tecnologia por si sola no garantiza el aprendizaje y que las explicaciones guiadas y la
retroalimentacion contindan siendo indispensables.

Desde la perspectiva tedrica, los hallazgos reforzaron la importancia de articular tecnologia,
pedagogia y conocimiento matematico. La experiencia mostré que la representacién tridimensional
puede actuar como un puente entre la comprensién concreta y visual de un vector y su posterior
representacion simbdlica. No obstante, los resultados inferiores obtenidos en operaciones de mayor
complejidad sefialaron la necesidad de disefar una transicién progresiva desde la manipulacion virtual
hacia el razonamiento algebraico, evitando que el estudiante dependa exclusivamente de la
representacion visual.

Finalmente, se considera pertinente que futuras investigaciones incorporen muestras mas
amplias, grupos de control y periodos de intervencion de mayor duracién, con el propdsito de
determinar si las mejoras obtenidas se mantienen a mediano y largo plazo. También resultaria
relevante comparar la realidad virtual con otras tecnologias educativas, analizar su aplicacion en
contenidos como geometria, fisica y calculo, y estudiar estrategias que integren realidad virtual,
aprendizaje colaborativo y gamificacion. Asimismo, deberian profundizarse investigaciones sobre
accesibilidad, compatibilidad de dispositivos y disefio de entornos inmersivos de bajo costo, con la

finalidad de favorecer una implementacién educativa inclusiva y sostenible.
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