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RESUMEN

El objetivo de este trabajo esta en evaluar el impacto de
GeoGebra en el aprendizaje de geometria plana en estu-
diantes de Arquitectura mediante un estudio cuasiexpe-
rimental controlado. Se implementé un disefio cuasiex-
perimental con 65 estudiantes de primer semestre de
Arquitectura de la Universidad de Guayaquil, divididos en
grupo experimental (n=33, con GeoGebra) y grupo control
(n=32, método tradicional). Se aplicaron pruebas pre-post
intervencion, cuestionarios de percepcion, observaciones
estructuradas y entrevistas semiestructuradas durante
dos ciclos académicos (2023-2024). El grupo experimen-
tal mostré6 mejoras significativas en rendimiento acadé-
mico (M=78.3+8.2 vs M=70.1+9.5; 1(63)=3.72, p<.001) y
comprension conceptual. El analisis ANCOVA confirmo el
efecto del tratamiento (F(1,62)=15.43, p<.001, n?=0.20).
Los estudiantes demostraron mayor capacidad de visua-
lizacion espacial, mejor comprension de transformaciones
geométricas vy relaciones entre formas. El 87% percibid
que GeoGebra facilitd su aprendizaje. Como resultado se
obtiene que GeoGebra constituye una herramienta efecti-
va para mejorar significativamente la ensefianza-aprendi-
zaje de geometria plana en estudiantes de Arquitectura,
fundamentada en principios constructivistas que favore-
cen la visualizacion dinamica y la comprension conceptual
profunda.
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ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the impact of
GeoGebra on plane geometry learning in Architecture
students through a controlled quasi-experimental study.
A quasi-experimental design was implemented with 65
first-semester Architecture students from the University
of Guayaquil, divided into an experimental group (n=33,
with GeoGebra) and a control group (n=32, traditional
method). Pre-postintervention tests, perception ques-
tionnaires, structured observations, and semi-structu-
red interviews were applied during two academic cycles
(2023-2024). The experimental group showed significant
improvements in academic performance (M=78.3+8.2 vs
M=70.1£9.5; 1(63)=3.72, p<.001) and conceptual unders-
tanding. ANCOVA analysis confirmed the treatment effect
(F(1,62)=15.43, p<.001, n?=0.20). Students demonstrated
greater spatial visualization capacity, better understanding
of geometric transformations and relationships between
shapes. 87% perceived that GeoGebra facilitated their lear-
ning. As a result, it is obtained that GeoGebra constitutes
an effective tool to significantly improve the teaching-lear-
ning of plane geometry in Architecture students, based on
constructivist principles that favor dynamic visualization
and deep conceptual understanding.

Keywords:

GeoGebra, plane geometry, constructivist learning, educa-
tional technology, architecture, spatial visualization.
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INTRODUCCION

La geometria plana constituye un componente funda-
mental en la formacion académica de estudiantes de
Arquitectura, proporcionando las bases conceptuales ne-
cesarias para el desarrollo de competencias espaciales
y de disefio arquitectonico (Hohenwarter & Fuchs, 2004).
Sin embargo, la ensefianza tradicional de esta disciplina
enfrenta desafios significativos relacionados con la visua-
lizacion de conceptos abstractos y su aplicacion practica
en contextos arquitectonicos reales.

Los métodos tradicionales de ensefianza de geometria,
basados principalmente en enfoques estaticos median-
te pizarra y textos, presentan limitaciones para facilitar la
comprension profunda de conceptos geométricos com-
plejos. Esta situacion se agrava en el contexto de la for-
macion arquitecténica, donde la visualizacion espacial y
la manipulacion mental de formas geométricas son com-
petencias esenciales (Sanchez & Borja, 2022).

La integracion de tecnologias educativas digitales, es-
pecificamente GeoGebra, emerge como una alternativa
pedagogica prometedora fundamentada en la teoria del
aprendizaje constructivista de Piaget y el aprendizaje sig-
nificativo de Ausubel (2002). GeoGebra, como software
de matematicas dindmicas, integra geometria, algebra 'y
calculo en un entorno interactivo que permite la manipula-
cion directa de objetos matematicos vy la visualizacion de
conceptos abstractos.

La teoria constructivista sostiene que el aprendizaje es
un proceso activo donde los estudiantes construyen co-
nocimiento mediante la exploracion, experimentacion y
reflexion (Papp-Varga, 2007; Mzwandile, 2022; Schmid et
al., 2023). GeoGebra facilita este proceso al proporcio-
nar un entorno donde los estudiantes pueden manipular
objetos geométricos, formular hipdtesis y verificar resulta-
dos en tiempo real, promoviendo asi un aprendizaje mas
profundo y duradero (Cedefo-Alcivar & Rivadeneira-Loor,
2023).

La relevancia de esta investigacion radica en la necesi-
dad de proporcionar evidencia empirica sobre la eficacia
de herramientas tecnoldgicas especificas en contextos
educativos particulares. Los estudios previos han demos-
trado beneficios generales del uso de tecnologias en la
ensefianza matematica (Grisales-Aguirre, 2018; Adelabu
et al., 2019; Alvarez et al., 2020), pero existe una brecha
en investigaciones que evaluen especificamente el im-
pacto de GeoGebra en la formacion arquitecténica.

Atendiendo a lo anterior, el objetivo general de este es-
tudio se concreta en: Evaluar el impacto del uso de
GeoGebra en el aprendizaje de geometria plana en es-
tudiantes de la carrera de Arquitectura de la Universidad
de Guayaquil.

MATERIALES Y METODOS

Se implementd un disefio cuasiexperimental con grupo
control no equivalente, caracterizado por la asignacion
no aleatoria de participantes a grupos experimentales de-
bido a restricciones institucionales. Este disefio permite
establecer relaciones causales con mayor validez interna
que los estudios correlacionales, aunque con limitaciones
en la validez externa.

La poblacion objetivo estuvo integrada por estudian-
tes de primer semestre de Arquitectura, Universidad de
Guayaquil. La muestra la componen 65 estudiantes dis-
tribuidos en:

Grupo experimental (GeoGebra): n=33 estudiantes

Grupo control (método tradicional): n=32 estudiantes

Criterios de inclusion:

Estudiantes matriculados en la asignatura “Principios
Matematicos y Geométricos”

Primer semestre de carrera
Asistencia regular a clases (>80%)
Criterios de exclusion:

Experiencia previa con GeoGebra.

Dificultades de aprendizaje diagnosticadas.

Abandono del curso durante el periodo de estudio.

La recoleccion de datos se realiz6 mediante los siguien-
tes instrumentos:

- Prueba de conocimientos (Pre-Post)

La prueba de conocimientos consta de 25 items de op-
cion multiple disefiados para evaluar conceptos basicos,
transformaciones geométricas y sus aplicaciones. La va-
lidez de contenido fue asegurada mediante un panel de
5 expertos, obteniéndose un Coeficiente de Validez de
Contenido (CVR) de 0.85. En cuanto a la confiabilidad, se
calculd un alfa de Cronbach de 0.82, lo que indica una
consistencia interna adecuada para el instrumento.

- Cuestionario de percepcion

Este cuestionario utiliza una escala Likert de 5 puntos y
contiene 20 items que abordan aspectos relacionados
con la usabilidad, la utilidad percibida y la satisfaccion de
los participantes. La validacion del instrumento se realizé
mediante un analisis factorial exploratorio, garantizando
la estructura y pertinencia de las dimensiones evaluadas.

- Observaciones estructuradas

Se implementd un protocolo de observaciéon con catego-
rias predefinidas para registrar la participacion, colabora-
cion y el uso de herramientas durante las sesiones. Para
asegurar la objetividad, dos observadores independien-
tes realizaron las observaciones, obteniéndose un coefi-
ciente kappa (k) de 0.78, lo que indica un buen nivel de
acuerdo entre ellos.
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- Entrevistas semiestructuradas

Las entrevistas se aplicaron a una muestra intencional de
12 estudiantes, divididos en dos grupos de 6 participan-
tes cada uno. Se utilizé una guia con 8 preguntas abiertas
que permitieron explorar en profundidad las percepcio-
nes y experiencias de los estudiantes. El analisis de la in-
formacion se llevd a cabo mediante un enfoque tematico
basado en la codificacion inductiva.

La investigacion se desarrolld en tres fases. En la primera
fase, correspondiente a la semana 1, se aplicé la prueba
de conocimientos inicial y se evaluaron las competencias
digitales basicas de los participantes, ademas de obtener
el consentimiento informado.

Durante la segunda fase, que abarcé desde la semana 2
hasta la 14, el grupo experimental participd en 26 sesio-
nes de 90 minutos utilizando el software GeoGebra, mien-
tras que el grupo control recibié 26 sesiones de la misma
duracion con un método tradicional. Ambos grupos tra-
bajaron con contenidos idénticos, incluyendo circunfe-
rencia, elipse, parabola y transformaciones geométricas.

Finalmente, en la tercera fase, correspondiente a la se-
mana 15, se aplicé la prueba de conocimientos final.
Ademas, solo el grupo experimental completo el cuestio-
nario de percepcion y participé en las entrevistas semies-
tructuradas para profundizar en sus experiencias.

El andlisis cuantitativo incluy6 estadistica descriptiva para
calcular medias, desviaciones estandar y distribuciones.
Se aplico la prueba t de Student para muestras indepen-
dientes y un ANCOVA para controlar las puntuaciones
pre-intervencion. Asimismo, se calculd el tamafio del
efecto mediante eta cuadrado parcial, utilizando un nivel
de significancia de a=0.05.

Por otro lado, el anélisis cualitativo se centrd en el analisis
tematico de las entrevistas, realizando una codificacion
inductiva con el software Atlas.ti. Se emple¢ la triangula-
cion de fuentes de datos para fortalecer la validez de los
resultados, y se llevd a cabo una verificacion por pares
académicos para asegurar la rigurosidad del analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

La muestra final consistio en 65 estudiantes (edad pro-
medio: 18.7+1.2 afios; 52% mujeres, 48% hombres). No
se encontraron diferencias significativas entre grupos en
variables demograficas ni en conocimientos previos de
geometria (p>0.05).

1) Rendimiento Académico

Los resultados de la prueba t de Student revelaron diferen-
cias significativas en las puntuaciones post-intervencion:

- Grupo experimental: M=78.3, DE=8.2
- Grupo control: M=70.1, DE=9.5
- Estadistico: 1(63)=3.72, p<.001, d de Cohen=0.94

Para visualizar mejor esta diferencia, se presenta el si-
guiente grafico de barras (Figura 1). Como se puede
observar en el gréfico, el grupo experimental que utili-
z6 GeoGebra obtuvo una puntuacién media significa-
tivamente mas alta (78.3) en comparacion con el grupo
de control (70.1), lo que sugiere un impacto positivo del
uso de GeoGebra en el rendimiento académico de los
estudiantes.

85

Puntuacién Promedio

Control Experimental

Figura 1. Rendimiento Académico post- intervencion.
2) Evolucion del rendimiento académico:

Para comprender mejor cémo evolucioné el rendimiento
de ambos grupos (experimental y control) a lo largo del
tiempo, se presenta el siguiente grafico de lineas (Figura
2).

800 —e— Grupe Control (Tradicional)

—e— Grupoe Experimental (GeoGebra)
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=
=}
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60.0 Pre-test

Evaluacién intermedia Post-test

Figura 2. Evolucion del rendimiento académico.
En la figura 2 se pueden observar los siguientes puntos:

- Linea azul: Grupo experimental (GeoGebra).
- Linea roja: Grupo control (método tradicional).

- Eje x: Evaluaciones (pre-test, evaluacion intermedia,
post-test).

- Eje y: Puntuacion promedio (0-100).

Como se puede apreciar, tanto el grupo experimental
como el de control, parten de un nivel similar en el pre-
test. No obstante, el grupo experimental muestra una
mejora mas pronunciada, especialmente después de la
introduccion de GeoGebra como estrategia didéactica,
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alcanzando una puntuacion significativamente mas alta
en el post-test.

3) Comprension conceptual:

El andlisis cualitativo de las entrevistas reveld que los es-
tudiantes del grupo experimental demostraron una com-
prension mas profunda de los conceptos geométricos.
Temas recurrentes incluyeron:

- Mayor capacidad para visualizar transformaciones
geométricas.

- Mejor comprension de las relaciones entre diferentes
formas geométricas.

- Mayor habilidad para formular y probar conjeturas
geométricas.

Para cuantificar y comparar la comprension de concep-

tos especificos entre ambos grupos, se realizé un anélisis

adicional cuyos resultados se presentan en el siguiente

grafico de barras agrupadas:

4) Comprension de conceptos geométricos especificos

En la figura 3, se presenta un grafico donde se compara
el nivel de comprensién de conceptos geométricos es-
pecificos entre el grupo experimental y el grupo control:

- Eje x: Conceptos geométricos (circunferencia, elipse,
parabola).

- Ejey: Indice de comprensién (porcentaje de respuestas
correctas).

- Barras azules: Grupo experimental (GeoGebra).

- Barras rojas: Grupo control (método tradicional).

En el gréfico se aprecia que el grupo experimental obtuvo
un mayor indice de comprensiéon en todos los conceptos
evaluados, siendo especialmente notable la diferencia
en conceptos mas complejos como la elipse y la para-
bola. Esto sugiere que el uso de GeoGebra no solo me-
jora el rendimiento general, sino que también facilita una
comprension mas profunda de conceptos geométricos
especificos.

N Grupo Control
R Grupo Experimenta

8o

- i Pl
[ =] o

Indhce de Comprens|dn (%)

@
=]

Pardbola

Circunferencia Elipse
Conceptos Geométricos

Figura 3. Comprension de conceptos geométricos.

5) Percepcion de los estudiantes:

El cuestionario de percepcion mostrd que el 87% de los
estudiantes del grupo experimental consideraron que
GeoGebra facilité su aprendizaje de la geometria plana.
Los comentarios cualitativos incluyeron:

“‘GeoGebra me ayudd a visualizar concep-
tos que antes me parecian abstractos”.
“Pude experimentar con diferentes formas y ver cémo
cambiaban las propiedades geométricas en tiempo real”.

Para ilustrar la percepcion de los estudiantes sobre el uso
de GeoGebra, se presenta el siguiente grafico circular (fi-
gura 4) donde se muestra claramente que una gran ma-
yoria de los estudiantes (87%) percibié que GeoGebra
facilité su aprendizaje de la geometria plana, mientras
que solo un pequefio porcentaje (13%) no encontrd que
la herramienta facilitara su aprendizaje. Esta percepcion
positiva respalda la eficacia de GeoGebra como herra-
mienta de aprendizaje en el contexto de la geometria pla-
na para estudiantes de arquitectura.

Mo facilild &l aprendizaje

13.0%

B87.0%

Facilité el aprendizaje

Figura 4. Percepcion en los estudiantes sobre el uso del
GeoGebra.

5) Observaciones de clase

Las observaciones estructuradas revelaron:

* Mayor participacion activa en grupo experimental
(78% vs 52%)

+ Incremento en preguntas conceptuales (promedio 6.2
vs 2.8 por sesion)

* Mejor colaboracion entre pares durante actividades
practicas

Los resultados confirman las hipotesis planteadas, de-

mostrando que GeoGebra produce mejoras significati-

vas en el aprendizaje de geometria plana en estudiantes

de Arquitectura. El tamafio del efecto grande (d=0.94)
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sugiere que estas diferencias tienen relevancia practica
educativa, no solo significancia estadistica.

Fundamentos tedricos y cognitivos

Los resultados obtenidos en el estudio respaldan la teoria
del aprendizaje constructivista, que sostiene que la ma-
nipulacién activa de objetos geométricos facilita la cons-
truccion de un conocimiento significativo. GeoGebra ofre-
ce un entorno interactivo donde los estudiantes pueden
experimentar, formular hipdtesis y verificar resultados,
promoviendo asi un aprendizaje basado en el descubri-
miento y la exploracion autonoma, tal como sefalan in-
vestigaciones previas sobre el uso de esta herramienta
en la ensefianza de la geometria.

Desde la perspectiva de la teoria de la carga cognitiva,
GeoGebra contribuye a reducir la carga cognitiva extrin-
seca mediante la visualizaciéon dinamica de los concep-
tos geométricos. Esta caracteristica elimina la necesidad
de construir representaciones mentales complejas, per-
mitiendo que 10s recursos cognitivos se concentren en
procesar la informacion esencial, lo cual optimiza la com-
prension y el aprendizaje.

Ademas, el desarrollo de competencias espaciales es
fundamental para los estudiantes de Arquitectura, quie-
nes requieren habilidades avanzadas para visualizar y
manipular objetos tridimensionales. GeoGebra facilita
este desarrollo a través de su capacidad para represen-
tar y manipular objetos geométricos de forma dinamica
y tridimensional, fortaleciendo las habilidades espaciales
necesarias para su formacioén profesional.

Los hallazgos de este estudio son consistentes con in-
vestigaciones previas que evidencian los beneficios del
uso de tecnologias educativas en la ensefianza de las
matematicas. En particular, confirman los resultados de
Schmid et al. (2023), sobre el potencial constructivista de
GeoGebra y extienden estos resultados al contexto espe-
cifico de la formacion en Arquitectura. Estos resultados
también se alinean con estudios que destacan la mejora
en la comprension conceptual y la motivacion estudiantil
mediante la integracion de herramientas digitales en el
aprendizaje geométrico.

Los resultados sugieren que GeoGebra debe integrarse
sistematicamente en los curriculos de geometria para
estudiantes de Arquitectura, no como un complemento
opcional, sino como una herramienta pedagogica funda-
mental para potenciar el aprendizaje significativo. Para
ello, es indispensable la capacitacion docente especifi-
ca que supere el dominio técnico del software y se en-
foque en estrategias didacticas efectivas. Asimismo, el
disefio instruccional debe contemplar la incorporacion
de GeoGebra desde el inicio del curso, permitiendo un
aprovechamiento 6ptimo de sus capacidades interacti-
vas y fomentando la exploracion activa de los conceptos
geométricos.

Entre las limitaciones se encuentra el disefio cuasi-experi-
mental, que restringe las inferencias causales, y la posible
influencia del efecto novedad en la motivacion inicial de
los estudiantes. No se realizé un seguimiento a largo pla-
z0 para evaluar la retencion del aprendizaje. En cuanto a
la validez externa, la muestra estuvo limitada a una institu-
cién y contexto cultural especificos, 1o que puede afectar
la generalizacion de los resultados. Metodoldgicamente,
la evaluacion se centré en conocimientos conceptuales,
sin medir habilidades procedimentales, y existe el poten-
cial sesgo del investigador en las observaciones.

CONCLUSIONES

La aplicacion del software GeoGebra mejora significa-
tivamente el rendimiento académico de los estudiantes
en geometria plana, o que se evidencia en un tamafo
del efecto grande (d=0.94), indicador de una relevancia
practica sustancial en el ambito educativo. Esta mejo-
ra es especialmente notable en el tratamiento de temas
complejos como elipses y parabolas, donde los estudian-
tes alcanzaron una comprension conceptual mas soélida.
GeoGebra, al permitir la manipulacion dinamica de figu-
ras, se convierte en un recurso didactico potente para
abordar contenidos abstractos con mayor claridad.

Asimismo, la herramienta facilita el desarrollo de habilida-
des de visualizacion espacial, esenciales en la formacion
de futuros arquitectos. Los estudiantes pudieron repre-
sentar, transformar y analizar elementos geométricos en
un entorno visual interactivo, fortaleciendo su capacidad
para trasladar conceptos geométricos al disefio arqui-
tecténico. Esta caracteristica de GeoGebra resulta par-
ticularmente valiosa en carreras donde la comprension
espacial es un componente central de la competencia
profesional.

Por otro lado, el 87% de los estudiantes expres6 que el
uso de GeoGebra facilitd su aprendizaje, lo que eviden-
cia una alta aceptacion y satisfaccion con la herramien-
ta. Los resultados obtenidos respaldan los principios del
constructivismo y del aprendizaje significativo, al pro-
mover una construccion activa del conocimiento. Este
estudio, ademas de validar empiricamente la utilidad de
GeoGebra, contribuye al campo de la tecnologia educa-
tiva al llenar un vacio existente en la literatura sobre su
aplicacion especifica en la ensefianza de la arquitectura.
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