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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el impacto de la realidad aumentada (RA)
en el aprendizaje de los estudiantes de educacion basica, especificamente en la resolucion
de ejercicios de célculo de volumenes mediante integrales. Se llevo a cabo un disefio
cuasi-experimental con enfoque correlacional descriptivo, en el que participaron 80
estudiantes distribuidos en dos grupos: uno experimental, que utilizdé RA, y otro control,
que empled métodos tradicionales de ensefianza. Para medir las destrezas de los
estudiantes, se utilizo un test estructurado validado por expertos, con un coeficiente alfa
de Cronbach de 0.89, lo que garantiza una alta confiabilidad. Se aplicaron analisis
estadisticos como la correlacion de Pearson, el tamafio del efecto de Cohen y la prueba t
de Student para muestras independientes. Los resultados mostraron una mejora
significativa en el rendimiento del grupo experimental, con aumentos importantes en las
destrezas de céalculo de volumenes mediante integrales. Los valores p fueron
estadisticamente significativos (menores a 0.05) y los tamafios del efecto grandes, lo que
sugiere que la intervencion con RA tuvo un impacto considerable. La conclusion de este
estudio es que la RA, como herramienta pedagdgica, mejora significativamente el
aprendizaje de los estudiantes en el area de matematicas, especialmente en el calculo de
volumenes mediante integrales. Estos hallazgos proporcionan evidencia solida sobre el
potencial de la RA para transformar la ensefianza de conceptos abstractos en matematicas.
Palabras clave: realidad aumentada, calculo de volumenes, integrales, matematicas,
educacion basica.

Abstract

The objective of this research was to evaluate the impact of augmented reality (AR) on
elementary students' learning, specifically in solving volume calculation exercises
through integrals. A quasi-experimental design with a correlational descriptive approach
was used, with 80 students distributed into two groups: an experimental group using AR
and a control group using traditional teaching methods. A structured test validated by
experts, with a Cronbach’s alpha of 0.89, was used to measure students' skills. Statistical
analyses such as Pearson's correlation, Cohen's effect size, and the Student's t-test for
independent samples were applied. The results showed significant improvements in the
performance of the experimental group, with major increases in volume calculation skills
using integrals. The p-values were statistically significant (below 0.05), and the effect

sizes were large, suggesting that the AR intervention had a considerable impact. The
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conclusion of this study is that AR, as a pedagogical tool, significantly improves students'
learning in mathematics, particularly in volume calculations through integrals. These
findings provide strong evidence of AR’s potential to transform the teaching of abstract
concepts in mathematics.

Keywords: augmented reality, volume calculation, integrals, mathematics, elementary
education.

Introduccion

La educacién matematica, particularmente en los niveles basicos y medios, juega un papel
crucial en el desarrollo del pensamiento critico y logico de los estudiantes. La ensefianza
de conceptos como el célculo de volimenes mediante integrales presenta desafios
significativos debido a la abstraccion de estos conceptos. Sin embargo, la integracion de
nuevas tecnologias como la realidad aumentada (RA) ofrece un potencial transformador
para superar estas barreras. Segun la Comision Economica para América Latina y el
Caribe (CEPAL), la incorporacién de tecnologias en la educaciéon no solo mejora la
calidad del aprendizaje, sino que también fomenta la creatividad y el pensamiento critico
entre los estudiantes (CEPAL, 2019). Este enfoque es también respaldado por la
UNESCO, que enfatiza la necesidad de innovar en las metodologias pedagdgicas
mediante el uso de herramientas tecnologicas para garantizar una educacion mas inclusiva
y efectiva (UNESCO, 2020). En este sentido, el Ministerio de Educacion de diversos
paises ha promovido el uso de tecnologias emergentes como la realidad aumentada para
mejorar el aprendizaje de las matematicas, especificamente en la visualizacion de
problemas abstractos (MINEDU, 2021).

La realidad aumentada, definida como una tecnologia que superpone informacion digital
sobre el entorno fisico del usuario, ha sido identificada como una herramienta educativa
de gran potencial en el area de las ciencias exactas (Gonzalez & Pérez, 2020).
Investigaciones recientes han demostrado que la RA permite a los estudiantes interactuar
con modelos matematicos en 3D, lo que facilita la comprension de conceptos complejos
como los volumenes de solidos a través de integrales (Gonzalez, 2021; Fernandez &
Rodriguez, 2022). La posibilidad de manipular estos modelos y observarlos desde
diferentes perspectivas mejora la retencion del conocimiento y permite una mejor
comprension de las aplicaciones practicas de las matematicas en la vida real (Ramirez et

al., 2020).
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Diversos estudios han confirmado que el uso de RA en matemadticas mejora no solo la
comprension conceptual, sino también la motivacion de los estudiantes, lo que se traduce
en mejores resultados académicos (Bacca et al., 2014; Garcia et al., 2018). Ademas, la
incorporacion de esta tecnologia permite que los estudiantes practiquen y resuelvan
problemas de manera interactiva, lo que refuerza el aprendizaje auténomo y la solucion
de problemas complejos (Chen & Chen, 2020). Sin embargo, a pesar de los avances en el
uso de la RA, aun existen pocos estudios que aborden su impacto especifico en el
aprendizaje de calculos integrales, especialmente en la resolucion de ejercicios
relacionados con volumenes de cuerpos tridimensionales.

Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de la realidad aumentada
en el aprendizaje de los calculos de volumenes mediante integrales en estudiantes de
educacion basica, comparando los resultados de un grupo experimental que utiliza esta
tecnologia con un grupo control que sigue métodos tradicionales de ensefanza. La
investigacion se centra en analizar como la RA mejora la comprension de los estudiantes
sobre estos conceptos abstractos y como influye en su rendimiento académico en
matematicas.

Objetivo

El objetivo general de esta investigacion es evaluar el impacto de la realidad aumentada
en la mejora del rendimiento de los estudiantes de educacion basica en la resolucion de
ejercicios de calculo de volumenes mediante integrales, comparando los resultados
obtenidos en un grupo experimental que utiliza RA con un grupo control que emplea
métodos tradicionales de ensefianza.

Metodologia

Este estudio es de tipo cuasi-experimental con enfoque correlacional descriptivo, donde
se utilizaron dos grupos de estudiantes, uno experimental y otro control, con un total de
80 participantes. El grupo experimental fue expuesto a un programa educativo basado en
realidad aumentada para la resolucion de problemas de calculo de volimenes mediante
integrales, mientras que el grupo control continué con los métodos tradicionales de
ensefianza. Ambos grupos fueron evaluados antes y después de la intervencion utilizando
un test de base estructurada, disefiado especificamente para medir las destrezas
matematicas relacionadas con el célculo de volimenes de cuerpos solidos.

El test fue validado por un panel de expertos en matematicas y tecnologia educativa,

quienes revisaron el contenido, la estructura y los items del instrumento para asegurar que
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media de manera precisa las destrezas en calculo integral y volumenes. La validacion fue
fundamental para garantizar que el test estuviera alineado con los objetivos del estudio y
fuera adecuado para el contexto educativo de los participantes. La confiabilidad del test
se calcul6 utilizando el coeficiente alfa de Cronbach, obteniendo un valor de 0.89, lo que
indica una alta consistencia interna del instrumento. Este valor es considerado excelente
en estudios educativos y garantiza que los resultados obtenidos son fiables y
reproducibles (Tavakol & Dennick, 2011).

Para el andlisis de los datos, se utilizé la correlacion de Pearson para medir la relacion
entre el uso de la RA y el rendimiento de los estudiantes en el célculo de volimenes. La
correlacion de Pearson es adecuada para evaluar la relacion lineal entre dos variables
continuas, en este caso, el uso de la tecnologia y el desempefio en el test de matematicas
(Field, 2013). Ademas, se calcul6 el tamafio del efecto utilizando el indice de Cohen (d),
lo que permitié medir la magnitud de las diferencias entre el grupo experimental y el
grupo control. Un valor de Cohen d superior a 0.8 indica un tamaio del efecto grande, lo
que sugiere que la intervencion con RA tuvo un impacto significativo en el rendimiento
de los estudiantes (Cohen, 1988).

Finalmente, se aplico la prueba t de Student para muestras independientes para comparar
las medias de ambos grupos y determinar si las diferencias observadas eran
estadisticamente significativas. La prueba t es una herramienta estadistica cominmente
utilizada en estudios cuasi-experimentales para evaluar si las diferencias entre dos grupos
son lo suficientemente grandes como para no ser producto del azar (Gottman, 2010). Los
resultados obtenidos con estas pruebas estadisticas proporcionaran evidencia empirica
sobre el impacto de la RA en el aprendizaje de las matematicas, especificamente en la
resolucion de ejercicios de calculo de volimenes mediante integrales, y ofreceran una
base para futuras investigaciones en el area.

Tabla 1: Desempeiio en el Calculo de Volumenes antes y después de la Intervencién con

Realidad Aumentada
Destrezaen  Promedio Promedio Diferencia Desviacion Desviacion Valor
Calculo de Pre-Test  Post-Test Media Estandar Estandar p
Volimenes Pre-Test Post-Test
Calculo de 4.2 6.3 2.1 1.0 0.8 0.0003
volumenes
con
integracion
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Aplicacion 3.8 5.5 1.7 0.9 0.7 0.0002
de limites e
integrales
Calculo de 4.0 6.0 2.0 0.8 0.6 0.0004
volumenes
de solidos
rotacionales

Nota: La diferencia media significativa y los valores p inferiores a 0.05 muestran que la
intervencidon con RA tuvo un impacto importante en la mejora del desempefio de los
estudiantes en calculo de volumenes.

Analisis e Interpretacion:

Los resultados de la tabla 1 reflejan una mejora sustancial en todas las destrezas
relacionadas con el célculo de volimenes, que fue mas pronunciada en el post-test para
el grupo experimental que utilizo la realidad aumentada. La diferencia media en el calculo
de volumenes con integracion es de 2.1 puntos, pasando de un promedio de 4.2 en el pre-
test a 6.3 en el post-test. Este cambio es significativo y sugiere que la RA facilito la
comprension y la resolucion de problemas complejos relacionados con la integral.
Ademas, los valores p de 0.0003 y 0.0002 son indicadores de que las diferencias
observadas no son producto del azar, lo que refuerza la validez de la intervencion.

En cuanto a la aplicacion de limites e integrales, la mejora es de 1.7 puntos, lo que sugiere
que los estudiantes del grupo experimental lograron entender de manera mas efectiva
estos conceptos abstractos mediante la intervencion tecnoldgica. Finalmente, el calculo
de voliimenes de so6lidos rotacionales también presentd una mejora de 2.0 puntos, con un
valor p de 0.0004, indicando una mejora estadisticamente significativa. Este analisis
refuerza la hipotesis de que la RA tiene un impacto positivo en el aprendizaje de las
matematicas, especialmente en temas complejos como el célculo de volumenes mediante
integrales.

Tabla 2: Correlacion entre el Uso de la Realidad Aumentada y el Desempeio en el

Calculo de Volumenes

Destreza en Calculo de Volimenes Correlacion Tamaiio del Efecto (d de
Pearson Cohen)
Calculo de volimenes con 0.86 1.25
integracion
Aplicacion de limites e integrales 0.80 1.15
Calculo de volumenes de solidos 0.83 1.20
rotacionales
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Nota: La correlacion Pearson alta y el tamafio del efecto grande indican que la
intervencidon con RA tiene un impacto fuerte y significativo en el desarrollo de las
destrezas de célculo de volimenes.

Analisis e Interpretacion:

Los valores de correlacion Pearson en la tabla 2 son elevados, con 0.86 para el calculo de
volimenes con integracion, 0.80 para la aplicacion de limites e integrales y 0.83 para el
calculo de volumenes de solidos rotacionales. Estas correlaciones indican que el uso de
la RA esta fuertemente relacionado con las mejoras observadas en el desempeio de los
estudiantes en las tres destrezas de calculo. La alta correlacion sugiere que los estudiantes
que utilizaron la RA mejoraron significativamente su rendimiento en la resolucion de
problemas de calculo de volumenes, lo que resalta el poder de esta tecnologia para
facilitar el aprendizaje de conceptos complejos.

Ademas, los tamanos del efecto (d de Cohen) son grandes, con valores que oscilan entre
1.15 y 1.25, lo que indica que la intervencion con RA tuvo un impacto considerable en el
rendimiento académico de los estudiantes. Un valor de d superior a 1 sugiere que la
diferencia entre los grupos experimental y control es sustancial, lo que confirma que la
RA tuvo un impacto notable en el desempefio de los estudiantes en estas destrezas
matematicas. Este resultado es consistente con la literatura existente sobre el uso de la
RA en la educacion matematica (Bacca et al., 2014; Garcia et al., 2018).

Tabla 3: Comparacion de Medias entre el Grupo Experimental y el Grupo Control en

Célculo de Volumenes (Aplicacion de Limites e Integrales)

Grupo Promedio Pre- Promedio Post- Diferencia Valor
Test Test Media p
Grupo 3.8 5.5 1.7 0.0002
Experimental
Grupo Control 3.9 4.2 0.3 0.113

Nota: El grupo experimental mostrd una mejora significativa en la aplicacion de limites
e integrales en comparacion con el grupo control.

Analisis e Interpretacion:

El analisis de la tabla 3 revela que el grupo experimental experimentd una mejora de 1.7
puntos en la aplicacion de limites e integrales, pasando de 3.8 en el pre-test a 5.5 en el
post-test. En comparacion, el grupo control solo mostrd una mejora de 0.3 puntos, lo que
no es estadisticamente significativo (valor p de 0.113). Este resultado indica que la
intervencion con RA fue mucho mas efectiva que los métodos tradicionales en el

desarrollo de las destrezas necesarias para aplicar los limites e integrales en problemas
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matematicos. Este hallazgo es consistente con la investigacion de Bacca et al. (2014) y
Garcia et al. (2018), quienes demostraron que la RA puede ser una herramienta poderosa
para facilitar el aprendizaje de conceptos matematicos complejos.

Tabla 4: Comparacion de Medias entre el Grupo Experimental y el Grupo Control en

Calculo de Volumenes de Solidos Rotacionales

Grupo Promedio Pre- Promedio Post- Diferencia Valor
Test Test Media p
Grupo 4.0 6.0 2.0 0.0004
Experimental
Grupo Control 4.1 4.5 0.4 0.157

Nota: El grupo experimental mostré una mejora significativa en el calculo de volimenes
de solidos rotacionales, mientras que el grupo control no presentd una mejora
estadisticamente significativa.

Analisis e Interpretacion:

Los resultados de la tabla 4 muestran que el grupo experimental experimentd una mejora
considerable de 2.0 puntos en el calculo de volumenes de sélidos rotacionales, con un
valor p de 0.0004, lo que indica que la mejora es estadisticamente significativa. En
contraste, el grupo control solo mostrd una mejora de 0.4 puntos, lo que no es significativo
(valor p de 0.157). Este resultado confirma que la intervenciéon con RA tuvo un impacto
positivo y significativo en la habilidad de los estudiantes para resolver problemas de
volimenes de solidos rotacionales, una de las areas mas desafiantes en el calculo integral.
Tabla 5: Resultados de la Prueba t de Student para Muestras Independientes en el Céalculo

de Voluimenes de Solidos Rotacionales

Grupo Valor t Valor p
Experimental vs Control 4.85 0.0002
Nota: La prueba t muestra una diferencia significativa entre el grupo experimental y el

grupo control en el calculo de volumenes de sélidos rotacionales.

Analisis e Interpretacion:

El valor t de 4.85 es significativo, con un valor p de 0.0002, lo que confirma que las
diferencias observadas entre el grupo experimental y el grupo control en el calculo de
volimenes de solidos rotacionales son estadisticamente significativas. Este resultado
refuerza la efectividad de la intervencién con RA en la mejora de las habilidades

matematicas, especialmente en areas complejas del célculo.
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Tabla 6: Tamano del Efecto (d de Cohen) para el Calculo de Volumenes con Integrales

Destreza d de Cohen
Calculo de volimenes con integracion 1.20
Aplicacion de limites e integrales 1.15

Calculo de volumenes de solidos rotacionales 1.22
Nota: Todos los tamafios del efecto son grandes, lo que indica un impacto considerable

de la intervencion con RA.

Analisis e Interpretacion:

Los valores de d de Cohen, superiores a 1 en todas las destrezas evaluadas, indican que
el impacto de la intervencion con RA fue grande. Esto significa que la diferencia en el
rendimiento entre los grupos experimental y control es considerable, lo que refuerza la
idea de que la RA tiene un impacto significativo en el aprendizaje de matematicas,
especialmente en temas complejos como el calculo de volumenes mediante integrales.
Estos resultados coinciden con la literatura que respalda la efectividad de la RA como una
herramienta pedagogica poderosa en la educacion matematica (Bacca et al., 2014; Garcia
etal., 2018).

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran el impacto significativo de la
intervencidon con realidad aumentada (RA) en el aprendizaje de las matematicas,
especificamente en la resolucion de ejercicios de célculo de volimenes mediante
integrales. Estos resultados se alinean con los de varios estudios previos que han
explorado el uso de tecnologias emergentes en la educacion matematica. Bacca et al.
(2014) argumentan que la RA proporciona a los estudiantes una representacion visual de
conceptos abstractos, lo que facilita la comprension de estos conceptos complejos. Los
hallazgos de este estudio corroboran esta afirmacion, ya que los estudiantes del grupo
experimental que utilizaron la RA mostraron una mejora significativa en las destrezas
relacionadas con el céalculo de volimenes, en comparacion con el grupo control que
emple6 métodos tradicionales. Esta diferencia se refleja tanto en el aumento de las
puntuaciones como en los tamafios del efecto elevados, lo que indica que la intervencion
tecnologica tuvo un impacto considerable en el rendimiento de los estudiantes.

Los valores de la correlacion de Pearson en las diferentes destrezas de célculo de
volumenes, que fueron consistentemente altos (por encima de 0.80), refuerzan la idea de
que la RA tiene un efecto positivo robusto en el aprendizaje. Estos resultados coinciden
con los encontrados por Chen et al. (2018), quienes también reportaron correlaciones

fuertes entre el uso de la RA y la mejora en el rendimiento en matematicas. El tamafio del
. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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efecto calculado mediante el indice de Cohen (d de Cohen) también mostré un impacto
grande, con valores superiores a 1, lo que confirma la relevancia practica de la
intervencion. Cohen (1988) sugiere que un valor de d superior a 0.8 indica un tamafio del
efecto grande, lo que implica que la diferencia entre los grupos experimental y control es
considerable y no se debe a variaciones aleatorias.

La mejora en el calculo de volumenes de sélidos rotacionales y la aplicacion de limites e
integrales resalta la efectividad de la RA para mejorar la comprension de conceptos
matematicos avanzados, los cuales tradicionalmente han sido considerados dificiles de
ensefiar a nivel basico. Este hallazgo es consistente con los estudios de Garcia et al.
(2018), que encontraron que la RA ayuda a los estudiantes a visualizar mejor las
representaciones graficas de problemas de célculo, facilitando su comprension. Ademas,
los valores p muy bajos en todas las destrezas evaluadas (por debajo de 0.05) refuerzan
la validez estadistica de estos resultados, lo que confirma que las mejoras observadas no
son producto del azar. Los estudios previos, como los de Gonzélez et al. (2019), han
corroborado que el uso de tecnologias como la RA puede mejorar significativamente el
rendimiento en la resolucion de problemas matematicos, especialmente en dareas
complejas como el calculo integral.

El analisis de la t de Student también arrojo resultados significativos, con un valor t de
4.85, lo que demuestra que la diferencia entre el grupo experimental y el grupo control
no es solo estadisticamente significativa, sino también significativa en términos practicos.
Este hallazgo concuerda con el trabajo de Delmonico (2019), quien argumenta que el uso
de herramientas tecnoldgicas innovadoras, como la RA, tiene un efecto significativo en
el rendimiento académico de los estudiantes en matematicas. Ademas, el uso de la prueba
t de Student para muestras independientes es adecuado para comparar dos grupos en un
disefio cuasi-experimental y proporciona una evaluacion precisa de las diferencias entre
los grupos en términos de su rendimiento en matematicas (Gottman, 2010).

Es importante destacar que la confiabilidad del instrumento utilizado para medir las
destrezas de los estudiantes, con un alfa de Cronbach de 0.89, asegura que los resultados
sean consistentes y replicables. Este valor alto de confiabilidad es comparable con los
encontrados por Tavakol y Dennick (2011), quienes afirman que un alfa de Cronbach
superior a 0.80 es adecuado para garantizar la precision y estabilidad de los instrumentos
de medicion en investigaciones educativas. En este estudio, el alto valor de alfa de

Cronbach no solo valida la fiabilidad del instrumento, sino que también refuerza la
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calidad de los datos obtenidos, asegurando que los cambios observados en el grupo
experimental sean atribuibles a la intervencion con RA.

Ademas, los resultados obtenidos en este estudio también coinciden con los trabajos de
Hermida y Rios (2019), quienes indicaron que las intervenciones tecnoldgicas como la
RA no solo mejoran la comprension de conceptos matematicos abstractos, sino que
también motivan a los estudiantes a involucrarse mas activamente en su proceso de
aprendizaje. El hecho de que los estudiantes del grupo experimental hayan mostrado una
mejora significativa en todas las areas evaluadas (memoria de trabajo, atencion selectiva
y céalculo de volimenes) refuerza la hipdtesis de que la RA fomenta un aprendizaje mas
dindmico y efectivo, aumentando la motivacion de los estudiantes y su rendimiento en
matematicas.

Este estudio proporciona un respaldo importante para la implementacion de tecnologias
como la RA en el aula de matemadticas, demostrando que estas herramientas tecnologicas
pueden mejorar significativamente el aprendizaje en areas complejas. Los resultados son
coherentes con investigaciones previas que abogan por la integracion de la RA en el
curriculo de matematicas para mejorar la ensefianza y el aprendizaje en todos los niveles
educativos. Los hallazgos también sugieren que la RA puede ser utilizada como una
herramienta complementaria poderosa para ayudar a los estudiantes a comprender de
manera mas efectiva los conceptos matematicos complejos, mejorando tanto sus
habilidades cognitivas como emocionales. Asi, este estudio no solo contribuye al campo
de la educacion matematica, sino que también destaca el potencial de la RA como un
recurso pedagogico transformador en la ensefianza de matematicas.

Conclusiones

Este estudio ha demostrado que la intervencion con realidad aumentada (RA) tiene un
impacto significativo y positivo en el aprendizaje de los estudiantes de educacion basica,
especificamente en la resoluciéon de problemas de céalculo de volimenes mediante
integrales. Los resultados obtenidos muestran mejoras sustanciales en las destrezas
cognitivas de los estudiantes, especialmente en areas complejas como el calculo de
volimenes, lo que subraya la efectividad de la RA para facilitar la comprension de
conceptos matematicos abstractos. Las mejoras observadas en el grupo experimental, en
comparacion con el grupo control, indican que la RA tiene un impacto considerable en el
rendimiento académico de los estudiantes, proporcionando un enfoque pedagodgico

innovador que mejora tanto la motivacién como el aprendizaje activo.
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Este estudio contribuye al campo de la educacion matematica al proporcionar evidencia
empirica sobre la efectividad de la RA en la mejora de habilidades complejas en
matematicas, como el calculo de volumenes mediante integrales. Los hallazgos obtenidos
proporcionan una base solida para futuras investigaciones sobre la integracion de la RA
en la ensefianza de conceptos matematicos avanzados. Ademas, el impacto significativo
de la RA en el rendimiento de los estudiantes respalda su implementacion en el aula como
una herramienta pedagdgica poderosa que puede transformar la manera en que los
estudiantes aprenden y comprenden las matematicas.
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