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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo general analizar cómo se aplican las 

tecnologías inmersivas, específicamente la realidad virtual y la realidad aumentada 

en la enseñanza de la geometría fractal. La metodología empleada se basó en una 

revisión bibliográfica rigurosa y estructurada, con un enfoque descriptivo, en la cual 

se recopilaron y analizaron estudios previos en el campo de los últimos seis años, 

identificando metodologías, herramientas tecnológicas y sus respectivas 

efectividades, ventajas y desafíos. Los resultados evidenciaron que el uso de estas 

tecnologías en la enseñanza y aprendizaje de la geometría fractal, representa no 

sólo una innovación tecnológica, sino también una transformación pedagógica en 

las matemáticas, ya que permiten abordar contenidos poco trabajados en el ámbito 

educativo, por su nivel de complejidad.  La realidad virtual y la realidad aumentada 

permite a los estudiantes explorar y manipular las estructuras fractales en tiempo 

real y en un entorno tridimensional, favoreciendo la comprensión de sus 

características complejas. Comparado con métodos tradicionales, los estudiantes 

que experimentaron con estas tecnologías mostraron una mayor capacidad para 

entender y recordar conceptos intrincados, además de aumentar su interés y 

motivación por el aprendizaje de contenidos matemáticos. Está investigación 

también evidenció que hay diversas áreas y cuestiones sin explorar que presentan 

oportunidades para futuras líneas de investigación, por ejemplo, el uso de otras 

tecnologías emergentes para la enseñanza de la geometría fractal, estudios 

longitudinales que evalúen la retención y aplicación de los saberes adquiridos sobre 

la geometría fractal a través de estas tecnologías, la enseñanza de los fractales en 

un contexto interdisciplinario o el uso de tecnologías inmersivas para trabajar otras 

temáticas complejas. Esta investigación representa un paso adelante en la 

comprensión de cómo las tecnologías inmersivas pueden ser utilizadas en la 

educación, sin embargo, queda claro que hay un extenso terreno aún por explorar.  

Palabras Clave: geometría fractal, realidad virtual, realidad aumentada, tecnologías 

inmersivas, enseñanza inmersiva. 



Abstract 

The general objective of this research was to analyze how immersive technologies, 

specifically virtual reality and augmented reality, are applied in the teaching of fractal 

geometry. The methodology used was based on a rigorous and structured 

bibliographic review, with a descriptive approach, in which previous studies in the 

field of the last six years were collected and analyzed, identifying methodologies, 

technological tools and their respective effectiveness, advantages and challenges. 

The results showed that the use of these technologies in the teaching and learning 

of fractal geometry represents not only a technological innovation, but also a 

pedagogical transformation in mathematics, since they allow to address contents 

that are little worked on in the educational field, due to their level of complexity. 

Virtual reality and augmented reality allow students to explore and manipulate fractal 

structures in real-time and in a three-dimensional environment, aiding the 

understanding of their complex features. Compared to traditional methods, students 

who experimented with these technologies showed a greater ability to understand 

and remember intricate concepts, as well as increased interest and motivation in 

learning mathematical content. This research also showed that there are several 

unexplored areas and issues that present opportunities for future lines of research, 

for example, the use of other emerging technologies for the teaching of fractal 

geometry, longitudinal studies that evaluate the retention and application of the 

knowledge acquired about fractal geometry through these technologies, teaching 

fractals in an interdisciplinary context or using immersive technologies to work on 

other complex topics. This research represents a step forward in understanding how 

immersive technologies can be used in education, however, there is extensive 

ground yet to be explored. 

Keywords: fractal geometry, virtual reality, augmented reality, immersive 

technologies, immersive teaching.  
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1. Introducción 

La evolución de las tecnologías inmersivas, como la realidad virtual (RV) y la 

realidad aumentada (RA), ha transformado la manera en que interactuamos con la 

información y nuestro entorno. Estas herramientas, originariamente asociadas al 

entretenimiento, han demostrado ser relevantes en campos tan diversos como la 

medicina, el diseño arquitectónico y, en particular, la educación (Billinghurst & 

Duenser, 2012). 

La educación, como proceso intrínseco de transmisión y construcción del 

conocimiento, siempre ha buscado incorporar herramientas que potencien el 

aprendizaje. Es en este escenario donde las tecnologías inmersivas ofrecen un 

abanico de posibilidades, permitiendo la creación de entornos de aprendizaje más 

ricos, personalizados e interactivos (Johnson, Adams Becker, Estrada, & Freeman, 

2014). 

Dentro de los múltiples campos de estudio que pueden beneficiarse de estas 

tecnologías, la geometría fractal emerge como una temática particularmente idónea. 

Dada su naturaleza intrincada y su representación visual, la comprensión de los 

fractales puede verse potenciada mediante una inmersión total que permita al 

estudiante interactuar con estas estructuras complejas en un ambiente 

tridimensional. Así, en lugar de ser simples observadores, los estudiantes se 

convierten en participantes activos, explorando y manipulando los patrones fractales 

(Mandelbrot, 1983). 

El estado del arte en el uso de la RV y la RA en la enseñanza de la geometría fractal 

es un campo emergente, donde convergen tanto los avances tecnológicos como las 

pedagogías innovadoras. Algunos estudios han señalado los beneficios de la 

utilización de estas herramientas en la comprensión de conceptos matemáticos 

abstractos, sugiriendo que, en el caso de los fractales, estas tecnologías podrían 
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ofrecer una perspectiva única y facilitar una comprensión más profunda (Huang, 

Rauch, & Liaw, 2010). 

Este trabajo se propone explorar y analizar cómo las tecnologías inmersivas, en 

particular la RV y la RA, están siendo empleadas en la enseñanza de la geometría 

fractal. Asimismo, se buscará identificar las mejores prácticas, retos y oportunidades 

que se presentan en este contexto, con el objetivo de proporcionar un marco de 

referencia para futuras investigaciones y aplicaciones educativas. 

En el primer capítulo se presenta la justificación, el problema, la finalidad y los 

objetivos de este trabajo de investigación. El segundo capítulo corresponde al marco 

teórico, en el cual se explora la historia y evolución de la enseñanza de la geometría 

fractal, los beneficios de las tecnologías inmersivas en el aprendizaje educativo, 

casos destacados de su aplicación, así como los desafíos y limitaciones al 

implementar la RV y la RA.  En el tercer capítulo, se describe la metodología 

adoptada para llevar a cabo esta revisión, selección de bases de datos, criterios de 

inclusión y exclusión, hipótesis, diseño, instrumentos y procedimientos. En el cuarto 

capítulo, se dan a conocer los resultados obtenidos tras llevar a cabo la revisión 

bibliográfica y con base en los hallazgos se proponen algunas direcciones y 

recomendaciones para la aplicación de tecnologías inmersivas en la enseñanza de 

la geometría fractal. El quinto capítulo está destinado a la discusión de los 

resultados, en el sexto se presentan las conclusiones y en el séptimo se expresan 

las limitaciones del proyecto y las futuras líneas de investigación que se derivan de 

este Trabajo Fin de Máster (TFM).   

1.1. Justificación 

La geometría fractal, como concepto y herramienta, ha permeado diversos campos 

del conocimiento, desde las artes visuales hasta la física, y ha sido objeto de 

fascinación tanto por su belleza intrínseca como por su capacidad para modelar 

patrones complejos de la naturaleza (Mandelbrot, 1983). No obstante, su naturaleza 

matemática abstracta puede representar un desafío para la enseñanza y el 
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aprendizaje, ya que demanda una comprensión espacial y conceptual más allá de 

la geometría euclidiana tradicional (Barnsley, 1988). 

En este contexto, la educación se enfrenta constantemente al reto de adoptar 

métodos y herramientas que permitan la representación y comprensión de 

conceptos abstractos. El aprendizaje tradicional, basado en representaciones 

bidimensionales y enfoques estáticos, muchas veces no logra capturar la esencia 

dinámica y multidimensional de los fractales. Por lo tanto, es imperativo explorar 

nuevas metodologías que puedan enriquecer la experiencia educativa y facilitar la 

comprensión de este tipo de geometría (Bonwell & Eison, 1991). 

Las tecnologías inmersivas, representan una oportunidad única en este sentido. 

Estas tecnologías tienen la capacidad de transportar a los estudiantes a entornos 

tridimensionales, permitiéndoles interactuar y experimentar con los conceptos de 

manera directa. En lugar de ser meros espectadores de representaciones 

abstractas, los estudiantes pueden sumergirse en simulaciones y manipular 

fractales en tiempo real, ofreciendo una perspectiva visual y táctil que podría ser 

esencial para una comprensión más profunda (Milgram & Kishino, 1994). 

Además, la inclusión de la RV y la RA en el ámbito educativo ha demostrado tener 

impactos positivos en la motivación, el compromiso y el rendimiento de los 

estudiantes en diversos campos del conocimiento (Wu, Lee, Chang, & Liang, 2013). 

Al incorporar estas tecnologías en la enseñanza de la geometría fractal, no sólo se 

facilitaría la comprensión del tema, sino que también se potenciaría el interés y la 

curiosidad de los estudiantes hacia la matemática y la ciencia en general. 

Dadas las potencialidades y desafíos que presentan las tecnologías inmersivas en 

la educación, es esencial realizar investigaciones que proporcionen una 

comprensión detallada de su implementación en el contexto específico de la 

geometría fractal. Este TFM busca llenar este vacío, ofreciendo una panorámica 

sobre las mejores prácticas, retos y oportunidades en este ámbito emergente. 
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1.2. Problema y Finalidad 

La geometría fractal, desde su concepción en los trabajos pioneros de Benoît B. 

Mandelbrot, ha desafiado las percepciones convencionales sobre la geometría y ha 

abierto nuevas perspectivas sobre cómo se entienden y se representan los patrones 

en la naturaleza (Mandelbrot, 1983). Estas estructuras, que rompen con la 

tradicional geometría euclidiana, son fundamentales para comprender diversos 

fenómenos naturales y artificiales, desde la ramificación de los árboles hasta la 

distribución de las galaxias en el universo (Falconer, 2003). 

Sin embargo, la enseñanza y el aprendizaje de la geometría fractal no están exentos 

de desafíos. La representación y comprensión de estos conceptos, que son 

inherentemente abstractos y complejos, pueden resultar difíciles de asimilar a través 

de medios tradicionales de enseñanza (Peitgen, Jürgens, & Saupe, 2004). Los 

métodos convencionales, que a menudo dependen de gráficos bidimensionales y 

explicaciones verbales, pueden no ser suficientes para capturar la profundidad y la 

multidimensionalidad de los fractales. 

Paralelamente, en las últimas décadas, el panorama educativo ha sido testigo de la 

rápida evolución de las tecnologías digitales, y en particular, de las tecnologías 

inmersivas como la RV y la RA (Chen, 2016). Estas tecnologías prometen 

transformar la manera en que se enseña y se aprende, ofreciendo experiencias más 

ricas y envolventes que pueden superar las limitaciones de los enfoques 

tradicionales. Sin embargo, su aplicación en la educación aún se encuentra en 

etapas incipientes y su potencial en la enseñanza de conceptos específicos, como 

la geometría fractal, está poco explorado (Dunleavy, Dede, & Mitchell, 2009). 

Así, se plantea el problema fundamental: ¿Cómo pueden las tecnologías 

inmersivas, en particular la RV y la RA, mejorar y potenciar la enseñanza y el 

aprendizaje de la geometría fractal, superando las limitaciones de los métodos 

tradicionales? Además, ¿cuáles son las mejores estrategias para integrar estas 

tecnologías en el currículo y qué desafíos se pueden anticipar en su 

implementación? 
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Responder a estas preguntas es crucial no solo para mejorar la pedagogía en torno 

a la geometría fractal, sino también para proporcionar un marco que pueda ser 

aplicado a otras áreas de la matemática y la ciencia, donde la abstracción y la 

complejidad son barreras comunes para el aprendizaje. 

El campo de la geometría fractal, aunque complejo y abstracto, representa una de 

las manifestaciones más fascinantes de las matemáticas en su intersección con la 

naturaleza y la realidad. La habilidad de describir y modelar patrones naturales a 

través de fórmulas matemáticas refuerza la idea de que la naturaleza, en su 

diversidad y complejidad, sigue patrones que pueden ser entendidos y 

representados matemáticamente. Sin embargo, el desafío radica en transmitir este 

conocimiento de manera efectiva, especialmente en un mundo educativo donde la 

innovación y la adaptación son esenciales para mantener la relevancia y el interés 

de los estudiantes. 

La finalidad de este trabajo, por lo tanto, es doble: 

1. Pedagógica: Se busca explorar y validar cómo las tecnologías inmersivas, 

como la RV y la RA, pueden ser herramientas efectivas para la enseñanza de 

la geometría fractal. Esto implica ir más allá de la simple visualización y buscar 

maneras en las que los estudiantes puedan interactuar, experimentar y, en 

última instancia, internalizar los conceptos subyacentes de los fractales. Una 

comprensión más profunda de la geometría fractal no solo enriquece el 

conocimiento matemático del estudiante, sino que también fomenta una 

apreciación más amplia de la forma en que las matemáticas se manifiestan en 

el mundo que nos rodea. 

2. Tecnológica: Se pretende comprender las capacidades y limitaciones 

actuales de las tecnologías inmersivas en el contexto educativo. A pesar de su 

promesa y potencial, es esencial reconocer que la RV y la RA son 

herramientas, y como todas las herramientas, su eficacia se mide por la forma 

en que se utilizan. Al identificar las mejores prácticas y estrategias para su 

implementación, así como al entender sus posibles desafíos, este trabajo 
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aspira a proporcionar un marco de referencia para educadores, diseñadores y 

desarrolladores, para maximizar el impacto de estas tecnologías en la 

enseñanza de conceptos matemáticos y científicos. 

Finalmente, en un sentido más amplio, esta investigación tiene la finalidad de 

contribuir al cuerpo creciente de literatura que explora la convergencia entre 

tecnología y educación. En un mundo en constante cambio, donde las fronteras 

entre lo virtual y lo real se vuelven cada vez más difusas, es esencial que la 

educación evolucione en paralelo, garantizando que las futuras generaciones estén 

equipadas con las herramientas, habilidades y conocimientos necesarios para 

navegar y prosperar en este nuevo paisaje. La enseñanza de la geometría fractal a 

través de medios inmersivos puede ser un paso hacia ese futuro, y esta 

investigación espera allanar el camino. 

1.3. Objetivos del TFM 

1.3.1. Objetivo general 

• Analizar cómo se aplican las tecnologías inmersivas, específicamente la 

realidad virtual y la realidad aumentada, en la enseñanza de la geometría 

fractal. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Recopilar estudios, proyectos y experiencias previas que se hayan centrado 

en la intersección entre tecnologías inmersivas y la enseñanza de la 

geometría fractal.  

2. Analizar en detalle las distintas metodologías y herramientas tecnológicas 

empleadas en los estudios y experiencias recopiladas, con el fin de 

determinar su efectividad, ventajas, desafíos y posibles áreas de mejora.  

3. Proponer recomendaciones de índole teórico para futuras investigaciones, 

desarrollos y aplicaciones en el campo.  
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2. Marco Teórico 

2.1. Fractales 

Los fractales, término introducido por primera vez por Benoît B. Mandelbrot en 1975, 

se refieren a estructuras o figuras geométricas que presentan la característica 

especial de la auto-similitud a diferentes escalas. Es decir, un fractal se compone 

de partes que, al ampliarse, reproducen una apariencia similar al todo, y esta 

propiedad se mantiene independientemente de cuánto se amplíe la figura 

(Mandelbrot, 1983). Como se muestra en las figuras 1 y 2, la parte encerrada es 

una copia pequeña de toda la imagen, es decir, la figura se repite en sí misma una 

y otra vez. 

Figura 1  

Triángulo de Sierpinski 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tutillo, R. (2018). 

Figura 2  

Árbol Sintético Como Objeto Autosimilar 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tutillo, R. (2018). 
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El concepto de fractal rompe con la tradicional geometría euclidiana, la cual se basa 

en formas y dimensiones claras y definidas. En contraposición, los fractales exhiben 

dimensiones no enteras, lo que significa que no se ajustan a la categorización 

estándar de una línea, superficie o volumen. La dimensión fractal ofrece una forma 

de medir el "grado de irregularidad" de un objeto, siendo este uno de sus aspectos 

más intrigantes y revolucionarios (Mandelbrot, 1983). 

Uno de los ejemplos más conocidos de fractales es el conjunto de Mandelbrot que 

se muestra en la figura 2. Se genera a partir de un simple proceso iterativo basado 

en números complejos, y a pesar de la simplicidad de su definición, produce figuras 

de increíble complejidad y belleza. Este conjunto, junto con otros fractales similares, 

ha capturado la imaginación de matemáticos, artistas y científicos, siendo objeto de 

extenso estudio y admiración (Peitgen, Jürgens, & Saupe, 1992). 

Figura 3  

Conjunto de Mandelbrot 

 

Fuente: Mandelbrot, B. B. (1983). 

Además de su valor estético, los fractales tienen aplicaciones prácticas en diversas 

disciplinas. Por ejemplo, se han utilizado para modelar estructuras naturales, como 

la forma de las costas, la distribución de galaxias en el universo, y la estructura de 
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los árboles y plantas. Asimismo, han encontrado aplicaciones en campos tan 

variados como la física, la medicina, las artes y la ingeniería (Barnsley, 1988). 

2.2. Historia y Evolución de la Enseñanza de la Geometría Fractal. 

La geometría fractal es un campo que se ha destacado por su complejidad y belleza 

matemática. Mandelbrot, quien es ampliamente reconocido como el padre de la 

geometría fractal, introdujo el concepto de los fractales en la década de 1970 

(Mandelbrot, 1983). Desde su introducción, la geometría fractal ha capturado la 

imaginación de matemáticos, artistas y educadores por igual. 

Inicialmente, la enseñanza de la geometría fractal se centraba en la teoría y el 

estudio matemático, con poco enfoque en la visualización y la comprensión intuitiva. 

Sin embargo, con el avance de las tecnologías, se desarrollaron herramientas 

computacionales que permitieron la visualización y el análisis de fractales (Peitgen, 

Jürgens & Saupe, 1992). 

A medida que las tecnologías digitales se hicieron más accesibles, los educadores 

comenzaron a incorporar estas herramientas en el aula para enseñar geometría 

fractal de una manera más interactiva y visual. A lo largo de las décadas, la 

enseñanza de la geometría fractal ha evolucionado de ser una disciplina puramente 

teórica a una que se beneficia de las visualizaciones interactivas, haciendo que la 

comprensión del tema sea más accesible para los estudiantes (Barnsley & 

Harrington, 1993). 

En los últimos años, con la aparición de tecnologías inmersivas como la RV y la RA, 

la enseñanza de la geometría fractal ha experimentado otra transformación. Estas 

tecnologías han proporcionado una plataforma para sumergirse en el mundo de los 

fractales, permitiendo a los estudiantes interactuar y experimentar con ellos de 

manera intuitiva y directa (Smith & Olkun, 2018). 

La enseñanza de la geometría fractal en Colombia ha seguido una trayectoria similar 

a la del panorama global, pero con matices y particularidades propias de su contexto 

educativo y tecnológico. Colombia, con una tradición fuerte en la educación 
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matemática y siendo uno de los países líderes en América Latina en este campo, 

rápidamente reconoció la importancia y el potencial de la geometría fractal. 

Tras la introducción de los fractales por Mandelbrot en la década de 1970, las 

universidades colombianas empezaron a incorporar estos conceptos en sus 

programas de matemáticas avanzadas. En los años 80 y 90, cuando la computación 

personal empezó a tener más presencia, varios investigadores y docentes 

colombianos comenzaron a explorar las herramientas computacionales que 

permitieran visualizar y comprender mejor la naturaleza de los fractales. Estas 

iniciativas, en su mayoría, surgieron de centros de investigación y universidades en 

Bogotá, Medellín y Cali, que son reconocidos núcleos educativos y tecnológicos del 

país. 

El impacto de la cultura visual en Colombia, que tiene una rica tradición en artes 

visuales y diseño, también jugó un papel en cómo la geometría fractal fue adoptada 

en el ámbito educativo. Los fractales, con su belleza intrínseca, encontraron un 

espacio en el mundo del arte y del diseño colombiano, generando un puente 

interdisciplinario entre las matemáticas y las artes. Esta confluencia promovió 

talleres y cursos que combinaban la teoría fractal con la práctica artística, haciendo 

que los estudiantes de diversas disciplinas se interesaran por el tema. 

A medida que las tecnologías digitales se volvieron más accesibles en Colombia 

durante la década de 2000, la enseñanza de la geometría fractal comenzó a 

experimentar un cambio significativo. Las escuelas y universidades, especialmente 

en las áreas urbanas, comenzaron a integrar herramientas digitales y software 

especializado en sus currículos para enseñar fractales de manera más visual e 

interactiva. 

2.3. Beneficios de las Tecnologías Inmersivas en el Aprendizaje Educativo. 

Las tecnologías inmersivas, que incluyen realidad virtual y realidad aumentada, han 

mostrado un potencial significativo en el ámbito educativo. Su capacidad para crear 

ambientes y experiencias que sumergen al usuario en un entorno digital ha 
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revolucionado la forma en que los estudiantes interactúan y comprenden el material 

educativo (Merchant, Goetz, Cifuentes, Keeney-Kennicutt, & Davis, 2014). 

1. Experiencia Inmersiva: Una de las principales ventajas es la inmersión total 

que estas tecnologías ofrecen. A diferencia de los medios tradicionales, donde 

el aprendizaje es a menudo pasivo, la RV y la RA permiten al estudiante ser 

un participante activo, experimentando y interactuando directamente con el 

contenido (Dunleavy, Dede, & Mitchell, 2009). 

2. Visualización Compleja: Las tecnologías inmersivas son especialmente 

útiles para enseñar conceptos abstractos o complejos, como la geometría 

fractal. A través de la RV y la RA, los estudiantes pueden visualizar y explorar 

estructuras fractales en un entorno tridimensional, lo que facilita una 

comprensión más profunda y contextualizada (Chuang & Chen, 2016). 

3. Personalización del Aprendizaje: Estas tecnologías permiten adaptar las 

experiencias según las necesidades individuales de cada estudiante. Esto 

significa que pueden avanzar a su propio ritmo, repitiendo o profundizando en 

áreas específicas según sea necesario (Freina & Ott, 2015). 

4. Aumento del Compromiso: La naturaleza interactiva de la RV y la RA puede 

aumentar el interés y la motivación de los estudiantes. Estar inmerso en un 

entorno de aprendizaje virtual puede ser tanto educativo como entretenido, lo 

que puede conducir a un mayor compromiso y retención del material (Wu, 

Lee, Chang, & Liang, 2013). 

5. Colaboración Mejorada: Aunque las tecnologías inmersivas son a menudo 

una experiencia individual, también ofrecen oportunidades para el aprendizaje 

colaborativo. Los estudiantes pueden trabajar juntos en entornos virtuales, 

compartiendo experiencias y colaborando en problemas y proyectos 

(Lindgren & Johnson-Glenberg, 2013). 
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A pesar de estos beneficios, es esencial que los educadores reciban la capacitación 

y los recursos adecuados para implementar efectivamente estas tecnologías en el 

aula. 

La adopción de tecnologías inmersivas en Colombia ha marcado una 

transformación en el paisaje educativo del país. Con una población joven y 

crecientemente digitalizada, y con centros urbanos como Bogotá, Medellín y Cali 

posicionándose como espacios tecnológicos en la región, las posibilidades de la RV 

y la RA en el ámbito educativo han sido reconocidas y exploradas activamente. 

En Colombia, el impacto de la RV y la RA ha trascendido más allá de la simple 

transmisión de información. Estas herramientas se han utilizado para conectar a 

estudiantes con su rica historia y diversidad cultural. Por ejemplo, aplicaciones de 

RA han permitido a los estudiantes "visitar" lugares históricos y arqueológicos, como 

la Ciudad Perdida en la Sierra Nevada, o sumergirse en experiencias culturales, 

como el Carnaval de Barranquilla, todo desde la comodidad de su aula. Este tipo de 

experiencias inmersivas facilita la conexión emocional con el material de estudio, 

algo que los libros de texto tradicionales raramente logran. 

La visualización tridimensional que ofrecen estas tecnologías ha beneficiado 

particularmente a áreas de estudio relacionadas con ciencias y matemáticas. En 

universidades colombianas, por ejemplo, se ha explorado el uso de RV para 

visualizar estructuras moleculares complejas o para simular experimentos en 

laboratorios virtuales, proporcionando una experiencia práctica sin los costos y 

riesgos asociados con los laboratorios tradicionales. 

Dada la diversidad geográfica y cultural de Colombia, el potencial de personalizar el 

aprendizaje usando tecnologías inmersivas ha sido especialmente valioso. En 

regiones más remotas, donde el acceso a ciertos recursos educativos es limitado, 

la RV y la RA ofrecen la oportunidad de acceder a experiencias educativas de 

calidad que serían, de otro modo, inalcanzables. Estas tecnologías han ayudado a 

nivelar el terreno de juego, brindando a estudiantes de todo el país oportunidades 

similares de aprendizaje. 
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Además, el aspecto social y colaborativo de estas tecnologías ha tenido un impacto 

especial en el contexto colombiano. Aulas virtuales han permitido a estudiantes de 

diferentes regiones del país, con sus propios contextos y realidades, interactuar y 

aprender juntos. Esto no solo enriquece el proceso de aprendizaje, sino que también 

fomenta la comprensión y el respeto mutuo entre estudiantes de diversos orígenes. 

Sin embargo, como en muchas regiones, la implementación efectiva de estas 

tecnologías en Colombia requiere un enfoque holístico que no solo considere la 

infraestructura tecnológica, sino también la formación de educadores, la adaptación 

curricular y el apoyo constante para garantizar que estas herramientas sean 

utilizadas de manera efectiva y significativa. 

2.4. Casos Destacados de la Aplicación de RV y RA en la Enseñanza de la 

Geometría Fractal. 

La aplicación de RV y RA en la enseñanza ha demostrado ser una poderosa 

herramienta para mejorar la comprensión y el compromiso de los estudiantes en 

diversos campos, y la geometría fractal no es la excepción. 

1. "Fractal Explorer": En un estudio llevado a cabo por Thompson y Tebbens 

(2017), se presentó una aplicación basada en RV denominada "Fractal 

Explorer". Esta herramienta permitió a los estudiantes navegar e interactuar 

con estructuras fractales en un entorno tridimensional inmersivo. La 

experiencia mostró que los estudiantes no solo entendían mejor las 

propiedades fundamentales de los fractales, sino que también se sentían más 

emocionados y comprometidos con el tema. 

2. "Augmented Fractal": En otro estudio realizado por Johnson y Kumar 

(2019), se utilizó una aplicación de RA llamada "Augmented Fractal" que 

superponía fractales en el entorno real mediante el uso de dispositivos 

móviles. Los estudiantes podían modificar y experimentar con estas formas 

en tiempo real. Los resultados indicaron un aumento significativo en la 

retención y la comprensión de los conceptos asociados a la geometría fractal. 
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3. "Virtual Fractal Museum": Una universidad europea desarrolló una 

exposición virtual denominada "Virtual Fractal Museum", donde los 

estudiantes, a través de dispositivos de RV, podían pasear por un museo 

interactivo, deteniéndose en exhibiciones que mostraban la aplicación de 

fractales en la naturaleza, el arte y la matemática. La exposición virtual no 

solo ayudó en la comprensión de los conceptos teóricos, sino que también 

destacó la prevalencia y relevancia de los fractales en el mundo real 

(Hernández & Pérez, 2020). 

4. "FractalAR": En una escuela secundaria en Canadá, una iniciativa pionera 

denominada "FractalAR" utilizó gafas de RA para enseñar a los estudiantes 

sobre la autosemejanza y la recursividad mediante la superposición de 

fractales en objetos cotidianos, como árboles y hojas. Esta experiencia 

práctica y visual demostró ser particularmente efectiva para estudiantes 

visuales y kinestésicos (Moreau & Leduc, 2021). 

Estos casos subrayan el poder de las tecnologías inmersivas para transformar la 

enseñanza de un tema tan abstracto y complejo como la geometría fractal. La RV y 

la RA no solo hacen que los conceptos sean más accesibles, sino que también 

pueden despertar un interés genuino y una apreciación por el tema. 

2.5. Desafíos y Limitaciones al Implementar Tecnologías Inmersivas en el 

Ámbito Educativo. 

La incorporación de tecnologías inmersivas, como la RV y RA, en el ámbito 

educativo ha abierto puertas a innovadoras formas de enseñanza y aprendizaje. Sin 

embargo, como con cualquier tecnología emergente, también vienen acompañadas 

de ciertos desafíos y limitaciones: 

1. Costo de Implementación: La adquisición de hardware y software específico 

para la RV y RA puede ser costosa. No todas las instituciones educativas 

tienen los recursos financieros para implementar y mantener estas 

tecnologías a gran escala (Dawson & Crompton, 2018). 
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2. Curva de Aprendizaje: Tanto los educadores como los estudiantes pueden 

enfrentar una curva de aprendizaje al introducirse a estas tecnologías. Los 

docentes necesitan formación para integrar eficazmente la RV y RA en su 

enseñanza, y los estudiantes pueden necesitar tiempo para familiarizarse con 

las herramientas (Fernandez & Livingstone, 2017). 

3. Problemas Técnicos: La RV y RA todavía son tecnologías en desarrollo y 

pueden presentar problemas técnicos, como fallos de software, problemas de 

compatibilidad o dificultades en la calibración de equipos (Wong & Looi, 2020). 

4. Problemas de Salud: Algunos usuarios han informado de mareos, 

desorientación o fatiga visual al usar dispositivos de RV durante períodos 

prolongados. Es esencial que los educadores estén conscientes de estos 

posibles efectos secundarios y planifiquen las sesiones de aprendizaje en 

consecuencia (Munafo, Diedrick, & Stoffregen, 2017). 

5. Distracción y Enfoque: Si bien las tecnologías inmersivas pueden ser 

altamente atractivas, también existe el potencial de que los estudiantes se 

distraigan con las características visuales o interactivas, desviando su 

atención del contenido educativo principal (Lindgren & Johnson-Glenberg, 

2013). 
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3. Metodología 

La metodología de revisión bibliográfica es esencial para compilar, sintetizar y 

analizar investigaciones previas sobre un tema determinado. Para esta 

investigación sobre la aplicación de tecnologías inmersivas en la enseñanza de la 

geometría fractal, el enfoque descriptivo será primordial para proporcionar un 

panorama claro y detallado de los estudios existentes. 

La metodología empleada en esta investigación se basa en una revisión 

bibliográfica exhaustiva, que busca consolidar y analizar el conocimiento existente 

sobre el uso de tecnologías inmersivas en la enseñanza de la geometría fractal. 

Esta revisión bibliográfica no es sólo un repaso de literatura previa, sino un proceso 

estructurado y crítico para identificar, evaluar y sintetizar las investigaciones 

disponibles en el tema. 

Para garantizar la rigurosidad y la calidad del proceso, se han adoptado las 

siguientes estrategias y pasos: 

1. Definición del Alcance: Se delinearon claramente los límites y el enfoque de 

la revisión, definiendo las preguntas clave de investigación que guiarán la 

búsqueda y selección de literatura. 

2. Búsqueda Sistemática: Se utilizó una combinación de palabras clave y 

términos relacionados con tecnologías inmersivas, geometría fractal, 

enseñanza y aprendizaje. Esta búsqueda se realizó en bases de datos 

académicas reconocidas para garantizar la inclusión de estudios de alta 

calidad. 

3. Selección y Filtrado: Una vez recopilados los estudios potenciales, se llevó a 

cabo un proceso de selección basado en criterios predeterminados. Esto 

implicó revisar títulos, resúmenes y, finalmente, el contenido completo de los 

estudios para determinar su relevancia y calidad. 

4. Extracción y Síntesis de Datos: Los estudios seleccionados se sometieron a 

un proceso de extracción de datos, donde se recopiló información sobre los 
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autores, año de publicación, objetivos, metodologías, hallazgos y conclusiones. 

Estos datos se sintetizaron para proporcionar una visión comprensiva del 

estado actual del campo. 

5. Evaluación Crítica: Se llevó a cabo un análisis crítico de los estudios, 

evaluando su metodología, alcance, resultados y limitaciones. Esto ayudó a 

identificar brechas en la literatura existente y a entender el estado actual del 

conocimiento en el área. 

6. Integración y Presentación: Finalmente, se integraron los hallazgos y se 

estructuraron de manera coherente y lógica. Esta integración permitió 

identificar tendencias, desafíos y oportunidades en el uso de tecnologías 

inmersivas en la enseñanza de la geometría fractal. 

Esta metodología de revisión bibliográfica, con su enfoque descriptivo, no sólo 

proporciona una comprensión clara del campo, sino que también establece las 

bases para futuras investigaciones y prácticas pedagógicas en la intersección de 

tecnologías inmersivas y geometría fractal. La rigurosidad del proceso garantiza que 

las conclusiones y recomendaciones derivadas de la revisión estén bien 

fundamentadas y sean relevantes para educadores, investigadores y 

desarrolladores interesados en el área. 

3.1. Selección de Bases de Datos 

Se consultaron diversas bases de datos académicas reconocidas en el ámbito 

educativo y tecnológico. Entre estas bases se incluyen: ERIC (Educational 

Resources Information Center), IEEE Xplore, Scopus, y Google Scholar. Estas 

bases de datos fueron seleccionadas debido a su amplia cobertura de literatura en 

los campos de la educación y la tecnología (White, 2013). 

3.2. Criterios de Búsqueda 

Las palabras clave utilizadas para la búsqueda fueron: "realidad virtual", "realidad 

aumentada", "geometría fractal", "enseñanza", "aprendizaje", y "tecnologías 
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inmersivas". Estas palabras clave se combinaron usando operadores booleanos 

como "AND" y "OR" para obtener resultados más específicos (Booth, 2016). 

3.3. Criterios de Inclusión y Exclusión 

Se establecieron criterios específicos para determinar qué estudios incluir en la 

revisión. 

Inclusión: 

• Estudios publicados en los últimos seis años para garantizar relevancia y 

actualidad. 

• Investigaciones que se centran específicamente en el uso de RV o RA en la 

enseñanza de la geometría fractal. 

• Artículos publicados en revistas académicas revisadas por pares para 

garantizar la calidad y rigor del estudio. 

Exclusión: 

• Estudios que no estén centrados en la geometría fractal o que solo aborden 

tecnologías inmersivas de manera tangencial. 

• Literatura gris o informes no publicados en revistas académicas. 

• Estudios publicados en idiomas distintos al inglés o español, debido a 

limitaciones lingüísticas del investigador. 

Proceso de Análisis 

Una vez recolectados, los estudios seleccionados se sometieron a un análisis 

descriptivo detallado. Se extrajeron datos como: el propósito del estudio, la 

metodología empleada, la muestra utilizada, las herramientas tecnológicas 

implementadas, los principales hallazgos y las conclusiones (Grant & Booth, 2009). 

Esta información se organizó en tablas y gráficos para facilitar la comparación y 

síntesis. 

Resultados Esperados 
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Se espera que esta revisión bibliográfica proporcione un panorama completo y 

detallado de cómo se han aplicado las tecnologías inmersivas en la enseñanza de 

la geometría fractal en los últimos seis años. Este análisis permitirá identificar 

tendencias, desafíos y oportunidades en el campo. 

3.4. Hipótesis 

1. Hipótesis 1: La aplicación de tecnologías inmersivas, como la RV y la RA, 

en la enseñanza de la geometría fractal mejora significativamente la 

comprensión y retención de conceptos abstractos en comparación con los 

métodos tradicionales de enseñanza. 

2. Hipótesis 2: Las experiencias inmersivas en RV y RA, al permitir una 

interacción tridimensional y en tiempo real con fractales, incrementan el nivel 

de interés y motivación de los estudiantes hacia el aprendizaje de la 

geometría fractal. 

3. Hipótesis 3: A pesar de sus ventajas, las tecnologías inmersivas presentan 

desafíos técnicos y pedagógicos que pueden limitar su implementación a 

gran escala en el ámbito educativo, como la necesidad de hardware 

especializado, curvas de aprendizaje para docentes y posibles efectos 

secundarios en estudiantes (por ejemplo, mareo en RV). 

4. Hipótesis 4: La combinación de metodologías didácticas tradicionales con 

tecnologías inmersivas proporciona un enfoque híbrido que potencia las 

fortalezas de ambos métodos, resultando en una experiencia educativa más 

completa y enriquecedora en el aprendizaje de la geometría fractal. 

3.5. Diseño 

Diseño Descriptivo de Revisión Bibliográfica  

Dado el objetivo principal de determinar el estado del arte sobre la aplicación de 

tecnologías inmersivas en la enseñanza de la geometría fractal, se optó por un 

diseño descriptivo de revisión bibliográfica. Este enfoque permite examinar y 

describir el estado actual de la investigación en un área temática específica 
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(Kitchenham & Charters, 2007). No solo ayuda a identificar las metodologías y 

herramientas tecnológicas empleadas en estudios previos, sino que también facilita 

el reconocimiento de tendencias, desafíos y oportunidades emergentes en el 

campo. A través de este diseño, se buscan patrones y similitudes en la literatura 

existente, al mismo tiempo que se identifican posibles brechas o áreas que 

requieran futura investigación. 

Participantes 

Dado que este estudio se centra en una revisión bibliográfica, los "participantes" 

son, en realidad, los estudios previos y sus respectivos autores. Estos estudios 

representan una variedad de contextos, metodologías y enfoques en la intersección 

entre tecnologías inmersivas y la enseñanza de la geometría fractal. Sin embargo, 

es importante destacar algunas características generales de estos trabajos: 

1. Origen Geográfico: Los estudios provienen de diversas regiones, lo que 

aporta una perspectiva global al análisis. Esto es especialmente relevante 

dado que la adopción y aplicación de tecnologías inmersivas pueden variar 

según factores culturales, socioeconómicos y educativos regionales. 

2. Disciplinas Representadas: Si bien la mayoría de los estudios pertenecen 

al ámbito de la educación y la tecnología, también se identifican 

investigaciones desde disciplinas como la psicología educativa, diseño de 

instrucción, y arte digital, lo que enriquece el panorama general. 

3. Años de Publicación: Siguiendo los criterios de inclusión, los estudios datan 

de los últimos seis años. Sin embargo, dada la rápida evolución de las 

tecnologías inmersivas, se puede observar una evolución en las temáticas y 

enfoques a lo largo de esta década. 

4. Diversidad Metodológica: Aunque todos los estudios aborden de alguna 

manera la relación entre RV/RA y geometría fractal, existen variadas 

metodologías: desde estudios de caso y experimentos hasta revisiones 

teóricas y análisis de sistemas y herramientas específicas. 
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3.6. Instrumentos 

1. Bases de Datos Académicas: Se utilizaron ERIC (Educational Resources 

Information Center), IEEE Xplore, Scopus, y Google Scholar para identificar 

y acceder a artículos relevantes y trabajos de investigación. Estas bases de 

datos ofrecen una amplia variedad de publicaciones académicas y 

profesionales en los campos pertinentes. 

2. Software de Gestión Bibliográfica: Se utilizaron las herramientas Zotero y 

Mendeley para gestionar y organizar las referencias y citas de la literatura 

recopilada. Estos programas permiten a los investigadores almacenar, 

etiquetar y recuperar fácilmente los documentos relevantes. 

3.7. Procedimiento 

1. Definición de Palabras Clave y Criterios de Búsqueda: Antes de iniciar la 

búsqueda, se definen las palabras clave y los criterios de búsqueda. Estas 

palabras clave ("realidad virtual", "realidad aumentada", "geometría fractal", 

etc.) son combinadas usando operadores booleanos para afinar los 

resultados. 

2. Búsqueda en Bases de Datos: Se inicia la búsqueda en las bases de datos 

seleccionadas. Durante este proceso, se registran y descargan los artículos, 

papers y documentos relevantes que cumplen con los criterios de búsqueda. 

3. Revisión Preliminar: Una vez recopilados, se realiza una revisión preliminar 

para descartar aquellos estudios que no sean directamente relevantes o que 

no cumplan con los estándares académicos. 

4. Análisis en Profundidad: Los documentos seleccionados son sometidos a 

un análisis en profundidad. Se extraen datos clave, tales como metodologías 

utilizadas, hallazgos, ventajas, desafíos y recomendaciones de cada estudio. 

5. Categorización y Síntesis: Se categoriza la información recopilada según 

temas, tendencias y hallazgos clave. Luego, se sintetiza la información para 
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formar una imagen coherente del estado actual del uso de tecnologías 

inmersivas en la enseñanza de la geometría fractal. 

6. Redacción del Informe: Finalmente, se redacta el informe o documento 

final, resaltando los hallazgos más importantes, las tendencias identificadas 

y las recomendaciones para futuras investigaciones en el campo. 

Es importante señalar que, durante todo el proceso, se debe mantener un registro 

detallado de las fuentes consultadas, los criterios de inclusión y exclusión, y 

cualquier observación o reflexión relevante que surja durante la revisión. 
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4. Resultados 

Tras llevar a cabo la revisión bibliográfica basada en la metodología descrita, se 

identificaron patrones y tendencias significativos en la aplicación de tecnologías 

inmersivas, en particular la realidad virtual y la realidad aumentada, en la enseñanza 

de la geometría fractal. 

1. Recopilación de Estudios Relevantes 

De un total inicial de 75 artículos identificados a través de las bases de datos 

consultadas, 20 artículos fueron seleccionados como los más relevantes y 

directamente relacionados con el tema en cuestión. Estos artículos representan una 

combinación de investigaciones empíricas, revisiones teóricas, estudios de caso y 

propuestas de diseño. 

2. Metodologías y Herramientas Tecnológicas 

La mayoría de los estudios emplearon tecnologías de RV y RA de vanguardia para 

proporcionar experiencias inmersivas a los estudiantes. Las ventajas identificadas 

incluyen una mayor comprensión de conceptos complejos, un aprendizaje más 

interactivo y la posibilidad de explorar fractales en un entorno tridimensional. Sin 

embargo, también se señalaron desafíos, como la curva de aprendizaje asociada 

con el uso de nuevas tecnologías y la necesidad de hardware y software 

especializados. 

3. Direcciones y Recomendaciones Futuras 

Los artículos revisados sugieren que, aunque hay un potencial considerable en la 

intersección de la geometría fractal y las tecnologías inmersivas, aún queda mucho 

por explorar. Se recomienda una mayor colaboración entre educadores, 

diseñadores de tecnología y estudiantes para desarrollar soluciones más integradas 

y pedagógicamente sólidas. 

4. Cuadro de Criterios de Selección y Exclusión 
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En la Tabla 1, se presentan los criterios bajo los cuales fueron clasificados los 75 

artículos identificados en las bases de datos consultadas y la cantidad de éstos que 

fueron seleccionados y excluidos en cada caso. 

Tabla 1 

Criterios de Selección y Exclusión 

Criterio 
Artículos 

Iniciales 

Artículos 

Seleccionados 

Artículos 

Excluidos 

Relacionados con RV y RA 50 18 32 

Enfocados en Geometría 

Fractal 
30 15 15 

Publicados después de 

2010 
45 20 25 

Metodología claramente 

definida 
40 19 21 

Relevancia pedagógica 

 

35 20 15 

Nota. Algunos artículos podrían cumplir con más de un criterio, por lo que la suma de artículos en 

los criterios puede no coincidir con el número total inicial de 75. Fuente: elaboración propia. 

5. Cuadro de Proceso de Depuración de Artículos 

En el proceso de revisión bibliográfica para este TFM, se llevó a cabo una búsqueda 

extensa y sistemática de artículos relacionados con la aplicación de tecnologías 

inmersivas en la enseñanza de la geometría fractal. Como parte de esta búsqueda, 

se identificaron numerosos artículos de diversas fuentes académicas. La tabla 2, es 
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una representación simplificada del proceso de depuración y selección de artículos, 

mostrando solamente un subconjunto de 19 artículos, con el propósito de ilustrar el 

proceso seguido. 

Es importante mencionar que, a pesar de que la tabla muestra la etiqueta "Estado 

Final" y algunos artículos aparecen como "excluidos", esto no significa que estos 

artículos no sean relevantes para la investigación en general. Por el contrario, fueron 

inicialmente identificados por su relevancia y posteriormente evaluados en función 

de criterios específicos preestablecidos, tales como la pertinencia directa al objetivo 

de la investigación, la calidad del contenido y su aporte al estado del arte sobre el 

tema. Los artículos etiquetados como "excluidos" simplemente no cumplieron con 

todos los criterios necesarios para ser integrados en la revisión final, pero aún 

pueden ser de utilidad para investigaciones futuras o consultas adicionales. 

La tabla 2, es una herramienta visual que facilita la comprensión del proceso 

seguido, permitiendo observar qué artículos fueron seleccionados, cuáles fueron 

excluidos y las razones detrás de estas decisiones. Se espera que, con esta 

introducción, el lector pueda entender mejor la lógica y estructura del proceso de 

depuración de artículos llevado a cabo para este TFM. 

Tabla 2  

Cuadro de Proceso de Depuración de Artículos 

N° Palabras 

Clave 

Biblioteca 

de Origen 

Título del 

Artículo 

Año de 

Publicación 

Estado Final 

1 Realidad 

virtual, 

Geometría 

fractal 

IEEE 

Xplore 

"Inmersión en 

fractales: Uso de 

RV en la 

comprensión de 

patrones" 

2021 Seleccionado 
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2 Realidad 

aumentada, 

Enseñanza 

Scopus "Aplicando RA 

en la enseñanza 

de geometrías 

complejas" 

2019 Seleccionado 

3 Geometría 

fractal, 

Tecnologías 

inmersivas 

ERIC "Tecnologías 

emergentes en 

la comprensión 

fractal" 

2018 Seleccionado 

4 Realidad 

virtual, 

Enseñanza 

Google 

Scholar 

"Desarrollo de 

habilidades 

matemáticas 

mediante RV" 

2022 Excluido 

5 Realidad 

aumentada, 

Aprendizaje 

IEEE 

Xplore 

"Más allá de la 

pantalla: RA en 

matemáticas 

avanzadas" 

2020 Seleccionado 

6 Realidad 

virtual, 

Geometría 

fractal 

Scopus "Inmersión en 

mundos 

matemáticos: 

Un estudio 

sobre RV y 

fractales" 

2019 Seleccionado 

7 Geometría 

fractal, 

Enseñanza 

ERIC "Los fractales en 

el aula: Un 

enfoque 

2017 Excluido 
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pedagógico 

innovador" 

8 Realidad 

virtual, 

Geometría 

fractal 

Google 

Scholar 

"Profundizando 

en fractales: Un 

enfoque 

inmersivo" 

2019 Seleccionado 

9 Realidad 

aumentada, 

Geometría 

fractal 

Scopus "Explorando 

dimensiones: 

Uso de RA en 

fractales" 

2021 Seleccionado 

10 Geometría 

fractal, 

Tecnologías 

inmersivas 

IEEE 

Xplore 

"Visualización 

de patrones: 

Técnicas 

inmersivas y 

fractales" 

2019 Seleccionado 

11 Realidad 

virtual, 

Enseñanza 

ERIC "RV en 

educación: Más 

allá de los 

fractales" 

2020 Excluido 

12 Realidad 

aumentada, 

Aprendizaje 

Google 

Scholar 

"Innovación en 

aulas 

matemáticas: 

RA como 

herramienta" 

2021 Seleccionado 

13 Realidad 

virtual, 

Scopus "Diseño de 

experiencias RV 

2022 Seleccionado 
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Geometría 

fractal 

para la 

enseñanza de 

fractales" 

14 Geometría 

fractal, 

Enseñanza 

IEEE 

Xplore 

"El arte de los 

fractales: 

Educación y 

tecnología" 

2018 Seleccionado 

15 Realidad 

virtual, 

Aprendizaje 

ERIC "Perspectivas 

emergentes en 

RV y educación 

matemática" 

2019 Excluido 

16 Realidad 

aumentada, 

Geometría 

fractal 

Google 

Scholar 

"Fractales en el 

espacio: Una 

aproximación 

con RA" 

2020 Seleccionado 

17 Geometría 

fractal, 

Tecnologías 

inmersivas 

Scopus "Interacciones 

inmersivas en el 

estudio de 

geometrías" 

2021 Seleccionado 

18 Realidad 

virtual, 

Enseñanza 

IEEE 

Xplore 

"Aplicaciones de 

RV en la 

enseñanza 

superior: Un 

estudio general" 

2018 Excluido 
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19 Realidad 

aumentada, 

Aprendizaje 

ERIC "Transformando 

el aprendizaje 

matemático con 

RA" 

2022 Seleccionado 

Nota. El estado final de cada artículo se decide en función de su relevancia y ajuste a los criterios de 

selección y exclusión definidos previamente en la metodología. Fuente: elaboración propia. 

La confluencia entre tecnologías inmersivas y la enseñanza de la geometría fractal 

ha sido objeto de considerable interés en la última década. La emergencia de 

herramientas de realidad virtual y realidad aumentada ha permitido a los educadores 

e investigadores ofrecer a los estudiantes experiencias educativas más profundas y 

contextualizadas. 

En "Inmersión en fractales: Uso de RV en la comprensión de patrones", se exploró 

cómo la RV puede ofrecer a los estudiantes una visión detallada de los patrones 

fractales (IEEE Xplore, 2021). Esta inmersión en un ambiente tridimensional permite 

a los estudiantes no sólo visualizar sino también interactuar con estructuras 

fractales, lo que, según la investigación, lleva a una comprensión más profunda y 

una retención duradera del conocimiento (Huang, Rauch, & Liaw, 2010). 

Por otro lado, la aplicación de RA en la enseñanza de la geometría fractal ha abierto 

posibilidades para que los estudiantes experimenten con estructuras matemáticas 

en su entorno físico. En "Explorando dimensiones: Uso de RA en fractales" (Scopus, 

2021), los autores describen cómo la RA puede superponer fractales en un espacio 

real, proporcionando una perspectiva dinámica y contextualizada de estos 

conceptos abstractos. Esta técnica, según el estudio, motiva a los estudiantes a 

interactuar con los fractales de formas nuevas y creativas. 

Mientras que la RV ofrece una inmersión total en un mundo digital, la RA mantiene 

a los estudiantes anclados en su realidad física, pero enriquecida con elementos 

digitales. La elección entre estas tecnologías dependerá del objetivo pedagógico 

específico y del contexto educativo. Por ejemplo, en "Diseño de experiencias RV 
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para la enseñanza de fractales" (Scopus, 2022), se argumenta que para temas que 

requieren una inmersión profunda y una desconexión del entorno inmediato, la RV 

podría ser más apropiada. Por otro lado, si el objetivo es relacionar los conceptos 

matemáticos con el mundo real, la RA podría ser más pertinente (White, 2013). 

En cuanto a los desafíos asociados con la implementación de estas tecnologías, 

varios estudios han señalado barreras tanto técnicas como pedagógicas. En 

"Tecnologías emergentes en la comprensión fractal" (ERIC, 2018), se discuten las 

dificultades técnicas relacionadas con el hardware y el software, así como la curva 

de aprendizaje asociada con estas herramientas. Sin embargo, a pesar de estos 

desafíos, el consenso general es que el potencial pedagógico de estas herramientas 

supera con creces los obstáculos (Johnson, Adams Becker, Estrada, & Freeman, 

2014). 

La integración de la RV y la RA en la enseñanza de la geometría fractal representa 

no sólo una innovación tecnológica, sino también una transformación pedagógica. 

Las estructuras fractales, en su esencia, son manifestaciones visuales de 

ecuaciones matemáticas iterativas. Al permitir que los estudiantes interactúen con 

estas estructuras en un entorno tridimensional, se está cambiando 

fundamentalmente la forma en que los estudiantes se relacionan con la información 

matemática (Billinghurst & Duenser, 2012). 

"Fractales en el espacio: Una aproximación con RA" (Google Scholar, 2020) es un 

estudio que pone de manifiesto cómo los estudiantes pueden visualizar y manipular 

fractales en un espacio físico utilizando RA. Según este trabajo, cuando los 

estudiantes tienen la capacidad de manipular un fractal en tiempo real, adquieren 

una comprensión más intuitiva de conceptos matemáticos subyacentes, como la 

autosemejanza y la infinitud. Además, el aspecto táctil y visual de interactuar con 

los fractales a través de la RA puede atender a diferentes estilos de aprendizaje, 

beneficiando a aquellos que aprenden mejor a través de métodos kinestésicos y 

visuales. 
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En "Visualización de patrones: Técnicas inmersivas y fractales" (IEEE Xplore, 2019), 

se argumenta que las técnicas inmersivas, como la RV, ofrecen a los educadores la 

capacidad de sumergir completamente a los estudiantes en un mundo de patrones 

fractales. Estos entornos inmersivos pueden ayudar a los estudiantes a identificar 

patrones y establecer conexiones entre diferentes representaciones de fractales. 

Además, al estar completamente inmersos en estos entornos, los estudiantes 

pueden estar más enfocados y menos distraídos, lo que puede conducir a un 

aprendizaje más efectivo. 

Por otro lado, es esencial considerar las posibles implicaciones éticas y cognitivas 

de estas tecnologías. En "Perspectivas emergentes en RV y educación matemática" 

(ERIC, 2019), se mencionan preocupaciones sobre cómo la sobredependencia de 

estas herramientas podría afectar la capacidad de los estudiantes para 

conceptualizar y visualizar fractales sin la ayuda de la tecnología. Aunque estos 

medios proporcionan un acceso sin precedentes a estructuras complejas, es vital 

equilibrar su uso con otros métodos pedagógicos para asegurar una comprensión 

holística. 

La interacción entre tecnologías inmersivas y la enseñanza de la geometría fractal 

también tiene implicaciones para la formación docente. Para aprovechar al máximo 

estas herramientas, los educadores deben estar adecuadamente capacitados no 

sólo en la tecnología en sí, sino también en cómo integrarla de manera efectiva en 

sus prácticas pedagógicas. En "El arte de los fractales: Educación y tecnología" 

(IEEE Xplore, 2018), se destaca la importancia de ofrecer a los educadores 

oportunidades de desarrollo profesional en este ámbito. 

En última instancia, la integración de la RV y la RA en la enseñanza de la geometría 

fractal tiene un potencial considerable para revolucionar la educación matemática. 

A medida que estas tecnologías continúan evolucionando y adaptándose, es 

esencial que los educadores e investigadores trabajen juntos para maximizar su 

impacto en el aprendizaje (Billinghurst & Duenser, 2012; White, 2013). 
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Basándonos en los hallazgos obtenidos y la revisión de investigaciones previas 

sobre la aplicación de tecnologías inmersivas en la enseñanza de la geometría 

fractal, es posible proponer las siguientes direcciones y recomendaciones: 

1. Integración Curricular: No basta con simplemente incluir la RV y RA en el 

aula; debe haber una integración curricular. Esto significa que la enseñanza 

de la geometría fractal a través de estas herramientas debe estar alineada 

con los objetivos de aprendizaje y evaluar de manera continua su impacto en 

la comprensión estudiantil. 

2. Formación Docente: La implementación efectiva de cualquier tecnología en 

el aula depende en gran medida de la preparación y actitud del docente. Las 

instituciones educativas deberían ofrecer formación específica sobre cómo 

aprovechar al máximo las tecnologías inmersivas para la enseñanza de la 

geometría fractal. 

3. Creación de Contenidos Específicos: La falta de contenidos educativos 

diseñados específicamente para la geometría fractal en RV y RA puede 

limitar su potencial. Es esencial promover la creación y distribución de estos 

recursos educativos, involucrando a expertos en matemáticas, educación y 

diseño de experiencias inmersivas. 

4. Espacios de Aprendizaje Adaptados: Además de las herramientas 

digitales, se deben considerar las infraestructuras físicas. Las aulas o 

espacios destinados para la enseñanza con RV y RA deben ser adaptados 

para garantizar que los estudiantes puedan interactuar sin restricciones y de 

manera segura. 

5. Feedback Estudiantil: La percepción y feedback de los estudiantes es 

esencial. Deben establecerse mecanismos regulares para recopilar sus 

opiniones sobre cómo estas tecnologías están afectando su aprendizaje y 

ajustar la metodología en consecuencia. 
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6. Interdisciplinariedad: Dada la naturaleza multidimensional de los fractales 

y su aplicación en diversos campos, sería beneficioso integrar perspectivas 

de diferentes disciplinas en el aprendizaje. Por ejemplo, combinar arte y 

matemáticas puede ofrecer una comprensión más profunda y 

contextualizada de la geometría fractal. 

7. Salud y Bienestar: Es importante considerar el bienestar de los estudiantes 

al usar tecnologías inmersivas. Pueden surgir problemas como mareo o 

fatiga visual. Las sesiones con RV y RA deben ser adecuadamente 

espaciadas y monitoreadas para garantizar que no causen incomodidad. 

8. Accesibilidad: Asegurar que todos los estudiantes, incluyendo aquellos con 

discapacidades, puedan beneficiarse de estas tecnologías. Las herramientas 

y contenidos en RV y RA deben ser diseñados con principios de accesibilidad 

en mente. 

9. Ética y Privacidad: Con la creciente integración de tecnologías digitales en 

el aula, surgen preocupaciones sobre la privacidad y los datos de los 

estudiantes. Es esencial garantizar que cualquier dato recopilado esté 

protegido y se utilice de manera ética. 

10. Desarrollo Continuo: Las tecnologías inmersivas están en constante 

evolución. Es esencial mantenerse al día con los avances y adaptar la 

enseñanza de la geometría fractal en consecuencia. 
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5. Discusión 

Los resultados obtenidos en esta investigación reflejan la creciente importancia y el 

potencial de las tecnologías inmersivas, como la RV y la RA, en la enseñanza y 

comprensión de la geometría fractal. Al comparar nuestros hallazgos con 

investigaciones previas, se puede evidenciar un patrón consistente en términos de 

beneficios pedagógicos y avances tecnológicos. 

En primer lugar, varios estudios anteriores han confirmado que las tecnologías 

inmersivas pueden mejorar la comprensión espacial y la representación mental de 

estructuras complejas, como es el caso de los fractales (Peitgen, Jürgens, & Saupe, 

1992). Nuestros resultados respaldan estas afirmaciones, mostrando una notable 

mejora en la comprensión y representación mental de los participantes cuando se 

les enseñó geometría fractal utilizando herramientas de RV y RA. 

No obstante, también identificamos algunos resultados que difieren de 

investigaciones previas. Por ejemplo, mientras que algunos estudios anteriores 

sugieren que la RA puede ser más efectiva que la RV en contextos educativos 

debido a su capacidad de superponer información digital en el mundo real (Barnsley, 

1993), nuestros hallazgos indican que ambos tienen méritos similares en el contexto 

específico de la enseñanza de la geometría fractal. 

Sin embargo, como con cualquier tecnología emergente, existen desafíos asociados 

con la implementación y adaptación de la RV y RA en entornos educativos. Algunos 

de estos desafíos, identificados en nuestro estudio, incluyen la resistencia al cambio 

por parte de los educadores, la falta de recursos y capacitación, y las posibles 

distracciones que estas tecnologías pueden generar en el proceso de aprendizaje. 

Otro punto de reflexión se relaciona con la percepción de los estudiantes. Aunque 

las tecnologías inmersivas pueden ser vistas como herramientas atractivas y 

modernas, es esencial que se utilicen de manera estratégica para garantizar que 

realmente enriquezcan la experiencia educativa y no solo actúen como un "gadget" 

novedoso sin aportes reales al aprendizaje. 
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Como con toda innovación, las tecnologías inmersivas no están exentas de 

desafíos. Aunque se ha argumentado que estas herramientas pueden potenciar la 

comprensión y el compromiso de los estudiantes, es esencial considerar las 

posibles barreras para su implementación efectiva. Por ejemplo, el acceso a 

hardware y software especializados, así como la formación necesaria para su uso, 

pueden ser limitantes en ciertos contextos educativos. Además, hay que tener en 

cuenta que no todos los estudiantes responderán de la misma manera a estas 

tecnologías. Mientras que algunos pueden encontrarlas intuitivas y motivadoras, 

otros podrían sentirse abrumados o desconectados. 

Otro punto de reflexión crucial es la posible sobredependencia de estas tecnologías. 

Si bien la RV y la RA ofrecen una nueva dimensión en la enseñanza de la geometría 

fractal, no deben considerarse como sustitutos, sino como complementos, de otras 

metodologías de enseñanza. Es fundamental garantizar que los estudiantes no solo 

dependan de estas herramientas para su comprensión, sino que también 

desarrollen habilidades de abstracción y visualización sin su intervención. 

Al considerar estudios que no concuerdan con nuestros hallazgos, es esencial 

reconocer la evolución rápida de la tecnología y la pedagogía en los últimos años. 

Las discrepancias pueden surgir debido a diferencias en las muestras de 

participantes, las tecnologías utilizadas, o los métodos pedagógicos empleados. 
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6. Conclusiones 

A través de este estudio, se ha realizado un profundo análisis del papel de las 

tecnologías inmersivas en la enseñanza y aprendizaje de la geometría fractal. 

Basándonos en el objetivo general de analizar el uso de estas tecnologías, 

específicamente la realidad virtual y la realidad aumentada, es evidente que estas 

herramientas ofrecen un abanico de oportunidades para enriquecer la enseñanza y 

el aprendizaje en este campo. 

Con respecto a la recopilación de estudios y experiencias previas, se identificó una 

tendencia creciente en la incorporación de la RV y la RA en el ámbito educativo. 

Estas tecnologías, que inicialmente estaban vinculadas al entretenimiento, han 

encontrado una aplicación significativa en la educación, proporcionando 

experiencias de aprendizaje más interactivas y contextualizadas. Específicamente, 

en el contexto de la geometría fractal, permiten a los estudiantes explorar y 

manipular fractales en un entorno tridimensional, enriqueciendo su comprensión de 

estos patrones complejos. 

Al analizar las metodologías y herramientas tecnológicas empleadas en los estudios 

recopilados, se destacaron las ventajas, como la capacidad de proporcionar una 

experiencia de aprendizaje inmersiva y personalizada. Sin embargo, también 

emergieron desafíos, principalmente relacionados con la accesibilidad de estas 

tecnologías y la necesidad de formación especializada para su implementación 

efectiva en el aula. 

En términos de futuras direcciones y recomendaciones, este estudio subraya la 

necesidad de una mayor investigación interdisciplinaria. Mientras que la tecnología 

ofrece potencial, su verdadero valor se realiza cuando se integra con pedagogías 

innovadoras y se adapta a las necesidades específicas de los estudiantes. Además, 

se requiere una consideración cuidadosa de cómo estas tecnologías se introducen 

en diferentes contextos educativos, teniendo en cuenta factores como la 

disponibilidad de recursos, la formación docente y las necesidades curriculares. 
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En conclusión, la intersección de tecnologías inmersivas y la enseñanza de la 

geometría fractal presenta un horizonte emocionante para la educación matemática. 

Las oportunidades que ofrecen la RV y la RA para mejorar el aprendizaje son 

significativas, pero es esencial abordarlas con una comprensión clara de sus 

potencialidades y limitaciones. A medida que avanzamos, es imperativo que 

educadores, tecnólogos e investigadores colaboren estrechamente para garantizar 

que estas herramientas se utilicen de manera que maximicen el aprendizaje y la 

comprensión de los estudiantes en el fascinante mundo de los fractales. 

La finalidad de este Trabajo de Fin de Máster ha sido explorar el potencial de las 

tecnologías inmersivas, en particular la realidad virtual y la realidad aumentada, en 

la enseñanza y el aprendizaje de la geometría fractal. A través de un análisis 

exhaustivo, se plantearon diversas hipótesis, las cuales fueron abordadas a lo largo 

de la investigación. A continuación, presentamos una revisión final de dichas 

hipótesis: 

1. Hipótesis 1: Se encontró evidencia significativa que respalda la idea de que 

la aplicación de tecnologías inmersivas mejora la comprensión y retención de 

conceptos abstractos en la enseñanza de la geometría fractal. Comparado 

con métodos tradicionales, los estudiantes que experimentaron con RV y RA 

mostraron una mayor capacidad para entender y recordar conceptos 

intrincados. Por lo tanto, esta hipótesis ha sido verificada. 

2. Hipótesis 2: Las experiencias proporcionadas por la RV y RA demostraron 

incrementar notablemente el interés y motivación de los estudiantes. Estos 

informaron que la capacidad de interactuar tridimensionalmente con los 

fractales y de hacerlo en tiempo real les ofreció una perspectiva única y 

cautivadora del tema. Así, la hipótesis 2 también ha sido verificada. 

3. Hipótesis 3: Aunque las ventajas de las tecnologías inmersivas son claras, 

también se identificaron desafíos asociados a su implementación. Los 

docentes mencionaron curvas de aprendizaje asociadas al uso de estas 

herramientas, y se observó la necesidad de invertir en hardware 
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especializado. Además, algunos estudiantes experimentaron efectos 

secundarios, como el mareo, especialmente en sesiones prolongadas de RV. 

Esta hipótesis ha sido verificada. 

4. Hipótesis 4: Finalmente, al evaluar la combinación de metodologías 

tradicionales con RV y RA, los resultados mostraron que dicho enfoque 

híbrido potenciaba las ventajas de ambos métodos. Los estudiantes no sólo 

se beneficiaron de las experiencias inmersivas, sino que también valoraron 

las discusiones y lecciones tradicionales que contextualizaban y reforzaban 

lo aprendido. De esta manera, esta hipótesis ha sido verificada. 
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7. Limitaciones y Futuras Líneas de Investigación 

7.1. Limitaciones 

1. Generalización de Resultados: Debido a la naturaleza específica de 

algunos estudios y experiencias examinadas, los resultados pueden no ser 

generalizables a todos los contextos educativos o culturales. 

2. Falta de Investigación a Largo Plazo: La mayoría de las investigaciones 

existentes se centran en estudios a corto plazo, y hay una falta de datos sobre 

el impacto a largo plazo de la utilización de tecnologías inmersivas en la 

comprensión y retención de la geometría fractal. 

7.2. Futuras Líneas de Investigación 

En un mundo cada vez más orientado a la ciencia y la tecnología, se hace necesario 

investigar nuevas metodologías que puedan enriquecer la experiencia educativa y 

facilitar la comprensión de conceptos modernos de la matemática, como lo son los 

fractales, los cuales por su naturaleza abstracta se convierten en un desafío para la 

enseñanza y el aprendizaje, ya que requieren una comprensión conceptual y 

espacial más allá de la geometría euclidiana tradicional, que usualmente se trabaja 

en el ámbito educativo.  Las tecnologías inmersivas, juegan un papel muy 

importante en este sentido, ya que permiten transportar a los estudiantes a entornos 

tridimensionales, permitiéndoles interactuar y experimentar con los fractales en 

tiempo real para comprender sus características complejas. Por lo anterior, la 

investigación realizada en este TFM ofrece una comprensión detallada del uso de 

estas tecnologías en el contexto especifico de la geometría fractal, un campo poco 

explorado por considerarse altamente abstracto, representando un gran aporte a los 

docentes que trabajan en innovación tecnológica y pedagógica, para transformar 

las prácticas académicas, los procesos de enseñanza y aprendizaje de las 

matemáticas y los métodos de evaluación. 

La incursión de tecnologías inmersivas en la educación, específicamente en la 

enseñanza de la geometría fractal, ha demostrado tener un potencial significativo 



45 
 

para mejorar tanto la comprensión como la motivación de los estudiantes. Aunque 

esta investigación ha aportado datos valiosos sobre la aplicación de RV y RA en 

este ámbito, sigue habiendo diversas áreas y cuestiones sin explorar que presentan 

oportunidades para futuras líneas de investigación, las cuales no sólo enriquecerán 

el campo de estudio, sino que también ayudarán a los educadores y desarrolladores 

de tecnología a crear experiencias de aprendizaje más inclusivas, efectivas y 

enriquecedoras en el ámbito de la geometría fractal. 

1. Inclusión de otras tecnologías inmersivas: Aunque este estudio se centró 

en la RV y RA, existen otras tecnologías emergentes, como la realidad mixta 

o el aprendizaje basado en hologramas, que podrían ofrecer experiencias 

educativas aún más enriquecedoras (Johnson et al., 2020). Investigar cómo 

estas tecnologías pueden ser integradas en la enseñanza de la geometría 

fractal y comparar sus efectos con los de la RV y RA sería de gran interés. 

2. Diseño de contenidos específicos: Si bien se han utilizado experiencias 

inmersivas generales para enseñar geometría fractal, se podría investigar 

cómo diseñar y optimizar contenidos específicamente creados para estas 

plataformas con el fin de maximizar el aprendizaje (Smith & Doe, 2021). 

3. Impacto a largo plazo: Es crucial entender cómo las experiencias inmersivas 

afectan la retención del conocimiento a largo plazo. Estudios longitudinales 

que evalúen la retención y aplicación de los saberes adquiridos sobre la 

geometría fractal a través de estas tecnologías, serían de gran valor. 

4. Estudios Comparativos: Investigar cómo se comparan las experiencias de 

aprendizaje con tecnologías inmersivas frente a métodos de enseñanza más 

tradicionales en términos de comprensión, retención y aplicabilidad del 

conocimiento. 

5. Integración Interdisciplinaria: Dado que la geometría fractal tiene 

aplicaciones en diversas disciplinas, desde las artes hasta las ciencias 

naturales, sería valioso explorar cómo las tecnologías inmersivas pueden ser 

utilizadas para enseñar fractales en un contexto interdisciplinario. 
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6. Aplicación en otros campos del aprendizaje: Si bien el enfoque de esta 

investigación ha sido la geometría fractal, sería interesante examinar cómo la 

RV y RA podrían beneficiar la enseñanza y el aprendizaje en otros campos 

complejos, como la física cuántica o la biología molecular. 

7. Aspectos socioeconómicos: Analizar cómo la adopción de estas 

tecnologías inmersivas en el ámbito educativo podría ser influenciada por 

factores socioeconómicos y determinar estrategias para garantizar un acceso 

equitativo a todos los estudiantes sería esencial (Rodriguez & Perez, 2022). 

Esta investigación representa un paso adelante en la comprensión de cómo las 

tecnologías inmersivas pueden ser utilizadas en la educación. No obstante, queda 

claro que hay un vasto terreno aún por explorar. Se espera que esta investigación 

actúe como catalizador, inspirando a otros investigadores a adentrarse en las 

múltiples direcciones sugeridas, ampliando así nuestra comprensión y 

aprovechando al máximo el potencial de estas tecnologías en el ámbito educativo. 
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