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Abstract 
La incorporación de tecnologías emergentes en el ámbito educativo ha propiciado cambios 

sustanciales en las metodologías pedagógicas, particularmente en las disciplinas de Ciencia, 

Tecnología, Ingeniería y Matemáticas (STEM, por sus siglas en inglés), donde los conceptos 

teóricos complejos suelen constituir retos para el aprendizaje. Dentro de este marco, en la 

última década, las simulaciones visuo-hápticas han emergido como un instrumento 

prometedor para potenciar la participación y comprensión estudiantil mediante la integración 

de experiencias de aprendizaje multimodales. Esta tendencia se ubica dentro del paradigma 

de la Educación 4.0, que fomenta la digitalización del aprendizaje a través de tecnologías de 

vanguardia, con el objetivo de capacitar a los estudiantes para los desafíos inherentes del 

mundo laboral. Bajo esta perspectiva, las simulaciones visuo-hápticas no solo promueven la 

comprensión conceptual, sino que también estimulan competencias fundamentales como la 

interacción con ambientes virtuales y la resolución de problemas en contextos dinámicos. 

 

Este estudio explora la influencia de los simuladores visuo-hápticos en la comprensión de la 

física clásica. El propósito de la investigación fue evaluar la usabilidad, eficacia y valor 

educativo percibido de estas simulaciones como complemento a la enseñanza tradicional. Se 

desarrollaron tres modelos de simulación visuo-háptica empleando el motor Unity3D y el 

dispositivo háptico Novint Falcon: fricción en una superficie plana, equilibrio de fuerzas en 

una balanza y equilibrio de fuerzas en una competencia de tira y afloja. Posteriormente, un 

conjunto de alumnos de ingeniería de pregrado participó en sesiones experimentales en las 

que interactuaron con dichas simulaciones. Se empleó una versión modificada de la Encuesta 

de Satisfacción de Computación para Usuarios Finales, desarrollada por Doll y Torkzadeh, 

con el objetivo de recolectar datos referentes a las percepciones de los estudiantes respecto a 

la usabilidad, precisión y efectividad. Los datos recolectados mediante respuestas en la escala 

Likert y comentarios abiertos fueron sometidos a análisis con el objetivo de detectar 

tendencias en la participación, comprensión y potenciales áreas de mejora. 

 

Los hallazgos señalan una respuesta sumamente favorable hacia las simulaciones visuales-

hápticas, con estudiantes que manifestaron una comprensión más profunda de los conceptos 

abstractos de la física en comparación con los métodos de aprendizaje convencionales. La 

integración de la retroalimentación kinestésica en combinación con representaciones visuales 

ofreció un instrumento intuitivo para explorar las interacciones de fuerzas y la dinámica de 



fricción. Las métricas de usabilidad destacaron la eficacia de las simulaciones para 

proporcionar retroalimentación interactiva en tiempo real, promoviendo así el aprendizaje 

activo. Sin embargo, los resultados también indicaron áreas de mejora, especialmente en la 

ampliación de la cobertura de contenidos y en la optimización de las representaciones 

gráficas para una experiencia más inmersiva. 

 

Pese a los resultados obtenidos, la investigación identificó ciertas restricciones, tales como 

la necesidad de evaluaciones longitudinales para cuantificar la retención del conocimiento a 

largo plazo. Investigaciones subsecuentes se orientarán hacia la expansión del alcance de las 

simulaciones para abarcar una mayor variedad de temas de física y llevar a cabo 

comparaciones controladas con métodos pedagógicos tradicionales. No obstante, este estudio 

permitió demostrar la efectividad de las simulaciones visuo-hápticas para promover la 

comprensión conceptual y la participación estudiantil. Finalmente, los hallazgos de este 

estudio pueden ofrecer opiniones valiosas para educadores y diseñadores pedagógicos que 

aspiran a integrar tecnologías emergentes en sus prácticas pedagógicas, promoviendo de esta 

forma el desarrollo de ambientes de aprendizaje más eficaces e inmersivos en el ámbito de 

la educación superior. 

 

  



 
 
Introducción 
El avance tecnológico ha inducido una transformación sustancial en el campo educativo, 

dando lugar a nuevos enfoques pedagógicos orientados a optimizar la enseñanza y el 

aprendizaje. En este contexto, el concepto de Educación 4.0 ha emergido como una evolución 

natural de las metodologías tradicionales. Este nuevo paradigma promueve la integración de 

tecnologías para el desarrollo de competencias y habilidades alineadas con las exigencias del 

siglo XXI (Miranda et al., 2021). A su vez, la Educación 4.0 ha propiciado un incremento en 

el interés por la implementación de instrumentos interactivos que promuevan experiencias 

de aprendizaje más dinámicas y eficaces, especialmente en disciplinas que demandan la 

comprensión de conceptos abstractos (Salinas-Navarro et al., 2023). 

 

Las simulaciones visuo-hápticas han adquirido relevancia como una estrategia innovadora 

para la enseñanza en áreas STEM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas) (Cecilia 

Kikilia Tsoukala, 2021; Hatira & Sarac, 2024). Estos ambientes integran elementos visuales 

con retroalimentación táctil, permitiendo a los usuarios interactuar más inmersiva y 

significativa con modelos digitales.  Estudios previos han demostrado que el aprendizaje 

multimodal, que involucra múltiples canales sensoriales, favorece y promueve una retención 

del conocimiento más efectiva y una comprensión más profunda de conceptos teóricos 

(Fouad et al., 2023). 

 

La enseñanza de la física clásica ha enfrentado históricamente desafíos relacionados con la 

abstracción de sus principios fundamentales (Lestari et al., 2021). Conceptos como la 

fricción, el equilibrio de fuerzas y el movimiento requieren representaciones dinámicas que 

permitan a los estudiantes visualizar y experimentar sus efectos en contextos reales. A pesar 

de que los laboratorios físicos han desempeñado un papel crucial en la educación tradicional, 

su disponibilidad está limitada por factores como el costo de los equipos y materiales, la 

inversión necesaria para su implementación y mantenimiento, la disponibilidad de espacios 

adecuados para su instalación y la posibilidad de acceso por parte de los estudiantes fuera del 

horario de clases. Por tales motivos, las simulaciones computacionales han surgido como una 

alternativa viable para complementar la enseñanza de la física al proporcionar entornos de 

aprendizaje interactivos y accesibles para un mayor número de estudiantes (Walsh & 

Magana, 2023). 



 

No obstante, la mayoría de las simulaciones existentes utilizan únicamente elementos 

visuales, omitiendo la retroalimentación háptica como un canal sensorial esencial para 

reforzar la comprensión conceptual (Tennison et al., 2021). Por ende, la integración de 

dispositivos hápticos en la educación puede permite a los estudiantes percibir fuerzas en 

tiempo real y permitiría mejorar sus capacidades de asociar representaciones teóricas con 

experiencias sensoriales tangibles.  

 
 
Motivación 
En la educación superior existe una necesidad creciente de transformar e innovar en los 

métodos de enseñanza para adaptarse a las expectativas, necesidades y estilos de aprendizaje 

de los estudiantes (Mukul & Büyüközkan, 2023). Tradicionalmente, la educación se ha 

basado en la transmisión pasiva y unidireccional del conocimiento, un modelo que presenta 

limitaciones para mantener el interés de los estudiantes y fomentar una comprensión 

profunda de conceptos complejos. La adopción de tecnologías interactivas como las 

simulaciones visuo-hápticas podría constituir una estrategia innovadora para optimizar la 

enseñanza en disciplinas que requieren experimentación y visualización. 

 

La metodología del aprendizaje basado en la interacción con entornos virtuales ha 

demostrado ser un enfoque efectivo para mejorar la motivación y el rendimiento académico 

de los estudiantes (Chernikova et al., 2020). La posibilidad de manipular objetos virtuales y 

experimentar fenómenos físicos a través de la retroalimentación háptica permite generar 

experiencias más alineadas con la realidad y promover la construcción activa del 

conocimiento. Además, la disponibilidad de plataformas de simulación y dispositivos 

hápticos de bajo costo ha permitido que estas tecnologías sean consideradas como 

alternativas educativas en diversos grados académicos (Noguez et al., 2021). Esto reduce la 

dependencia de laboratorios físicos costosos, amplía las oportunidades de aprendizaje 

práctico para una mayor cantidad de estudiantes y favorece el acceso a experiencias de 

aprendizaje de alta calidad.  

 

Otro aspecto clave de este tipo de tecnología es su capacidad de personalización (Perrone et 

al., 2024). Los estudiantes pueden adaptar su ritmo de aprendizaje y explorar conceptos a 

través de experiencias prácticas repetitivas sin las limitaciones del tiempo y los recursos 



físicos. Asimismo, la introducción de metodologías innovadoras en la educación STEM 

contribuye al desarrollo de habilidades clave para la era digital (Bergdahl et al., 2020; 

Kalyani, 2024). La interacción con simulaciones avanzadas no solo permite comprender 

mejor los principios físicos, sino que también fomenta competencias tecnológicas y analíticas 

que resultan fundamentales en el ámbito profesional actual. Finalmente, la flexibilidad de las 

simulaciones visuo-hápticas podría contribuir a una enseñanza más centrada en el estudiante 

y facilitar una mayor autonomía y autoeficacia en el proceso de aprendizaje.  

 

El presente estudio busca evaluar la usabilidad, efectividad y valor educativo percibido por 

estudiantes de ingeniería como complemento a la enseñanza tradicional. A través del diseño 

y desarrollo de tres simulaciones, se pretendió analizar su efectividad en la mejora de la 

comprensión conceptual y en la experiencia de aprendizaje de los estudiantes. 

 
 
Propuesta de Trabajo 
Este estudio planteó el desarrollo y la evaluación de simulaciones visuo-hápticas como una 

herramienta complementaria para la enseñanza de conceptos fundamentales de la física 

clásica en estudiantes de ingeniería. Se seleccionaron tres escenarios que son relevantes en 

el aprendizaje de la física: la fricción en una superficie plana, el equilibrio de fuerzas en una 

balanza y el equilibrio de fuerzas en una competencia de tira y afloja. Además, estos 

escenarios fueron elegidos debido a su potencial para ser mejor comprendidos a través de la 

interacción háptica y abordan conceptos que suelen representar desafíos para los estudiantes. 

 

El desarrollo de las simulaciones se realizó empleando el motor de gráficos Unity3D y 

dispositivos hápticos Novint Falcon. Se implementaron modelos físicos detallados que 

representaban de manera realista las interacciones de fuerzas y movimientos involucrados en 

cada escenario. Finalmente, cada simulación integró una interfaz gráfica intuitiva que facilitó 

la manipulación de los parámetros de simulación, asegurando una experiencia de usuario 

fluida y accesible.  

 

Durante la fase de pruebas, se llevó a cabo un estudio experimental con un grupo de 

estudiantes de ingeniería de pregrado. Los participantes interactuaron con las simulaciones 

en sesiones programadas, en las cuales se les permitió explorar los entornos visuo-hápticos 

y realizar tareas específicas relacionadas con la comprensión de los conceptos físicos 



abordados. La recopilación de datos se realizó mediante una versión adaptada de la Encuesta 

de Satisfacción de Computación para Usuarios Finales de Doll y Torkzadeh, con el objetivo 

de evaluar la usabilidad, precisión y efectividad percibida de las simulaciones. 

Los resultados obtenidos reflejaron una alta aceptación de los simuladores por parte de los 

estudiantes, quienes manifestaron una mejora en la comprensión de los conceptos 

presentados y destacaron la utilidad de la retroalimentación háptica para reforzar la relación 

entre la teoría y la experimentación. Además, se identificaron oportunidades de mejora en la 

interfaz gráfica y en la optimización de la respuesta háptica para ciertos escenarios 

específicos. 

 
 
Objetivos 
El objetivo principal de esta investigación fue evaluar el impacto de las simulaciones visuo-

hápticas en la usabilidad, efectividad y valor educativo percibido en la comprensión 

conceptual de la física clásica por parte de estudiantes de ingeniería. Para ello, se plantearon 

los siguientes objetivos específicos: 

• Diseñar y desarrollar tres simulaciones visuo-hápticas que representen fenómenos 

físicos clave: fricción en una superficie plana, equilibrio de fuerzas en una balanza y 

equilibrio de fuerzas en una competencia de tira y afloja. 

• Evaluar la percepción de los estudiantes respecto a la utilidad de la retroalimentación 

háptica para mejorar su aprendizaje y comprensión de los conceptos físicos. 

• Identificar oportunidades de mejora en el diseño de las simulaciones para optimizar 

la experiencia del usuario y la precisión de la retroalimentación háptica. 

 
Hipótesis 
A partir del planteamiento del problema y los objetivos definidos, se establecen las siguientes 

hipótesis de investigación: 

 

H1: La interacción con simulaciones visuo-hápticas incrementa la motivación y el 

compromiso de los estudiantes con el aprendizaje de la física clásica. 

 

Por lo cual, las siguientes preguntas de investigación fueron propuestas: 

 



• ¿Cómo influye la tecnología visuo-háptica en la participación de los estudiantes y en 

su percepción del aprendizaje de conceptos fundamentales de física? 

 

• ¿Cuáles son las percepciones de los estudiantes respecto a la intuición y el potencial 

educativo de los simuladores visuo-hápticos? 

 

• ¿Qué información útil puede derivarse de las interacciones y comentarios de los 

estudiantes al interactuar con estas simulaciones? 

 
 
Estructura de la Tesis 
La estructura de la tesis se compone de cinco secciones principales. En la Introducción, se 

presenta el contexto general de la investigación, la relevancia del problema abordado y los 

objetivos que guían el estudio. Posteriormente, el Artículo de Investigación expone en detalle 

la metodología empleada, incluyendo el diseño experimental, los participantes, los 

instrumentos de recolección de datos y el desarrollo de los simuladores, además de los 

resultados obtenidos tras las pruebas con los estudiantes. En la sección de Discusión y 

Conclusión, se sintetizan los principales aportes de la investigación, se discuten sus 

implicaciones educativas y se proponen líneas de trabajo futuras para seguir explorando el 

uso de simulaciones visuo-hápticas en la enseñanza de la física clásica. 

 
  



Artículo de Investigación 

 



 





















  



Discusión  
Los resultados obtenidos en este estudio evidencian la efectividad de las simulaciones 

visuo-hápticas en la enseñanza de la física clásica, destacando su impacto en la 

interactividad y la participación estudiantil. La integración de retroalimentación háptica en 

los entornos de simulación permitió a los estudiantes interactuar con los fenómenos físicos 

de manera tangible, lo que facilitó una mejor exploración de conceptos como la fricción, el 

equilibrio de fuerzas y la dinámica de interacciones. 

 

El análisis de la satisfacción del usuario revela una percepción positiva respecto a la 

utilidad y usabilidad de las simulaciones. Los estudiantes señalaron que la combinación de 

información visual y retroalimentación kinestésica incrementó su motivación en mayor 

medida que los métodos tradicionales. Sin embargo, también se identificaron áreas de 

mejora, como la necesidad de optimizar la interfaz gráfica y ampliar la cobertura de los 

contenidos abordados. 

 

Desde una perspectiva pedagógica, estos hallazgos subrayan el potencial de los simuladores 

visuo-hápticos para complementar estrategias de enseñanza en STEM. La participación 

activa, el aprendizaje basado en la experimentación y la posibilidad de personalización de 

las simulaciones emergen como factores clave para incrementar el compromiso y la 

exploración de los fenómenos estudiados. 

 

Uno de los principales aportes de este estudio es la confirmación de que la interacción con 

simulaciones visuo-hápticas permite una comprensión intuitiva de los principios físicos sin 

depender exclusivamente de la instrucción tradicional. Este hallazgo es consistente con 

investigaciones previas que han destacado la importancia del aprendizaje multimodal en la 

educación STEM. 

 

Si bien el estudio demuestra beneficios en la interactividad y la experiencia de los usuarios, 

una limitación es la ausencia de una evaluación longitudinal para determinar el impacto en 

la retención del conocimiento. La implementación de diseños experimentales más amplios 

podría ofrecer una visión más integral de los efectos de estas tecnologías en el aprendizaje. 

Otra consideración relevante es la adaptabilidad de las simulaciones a distintos niveles de 



habilidad y familiaridad con la física. En futuros estudios, podría analizarse cómo estas 

herramientas benefician a estudiantes con distintos niveles de conocimiento previo. 

 

Finalmente, es fundamental continuar refinando la tecnología visuo-háptica para mejorar su 

aplicabilidad en entornos educativos. La integración de funcionalidades adicionales, como 

la adaptación de contenido a las necesidades individuales de los estudiantes, podría 

optimizar aún más la experiencia de aprendizaje. 

 

  



Conclusión 
El presente estudio evaluó la viabilidad y beneficios del uso y desarrollo de simulaciones 

visuo-hápticas como una estrategia innovadora para la enseñanza de la física clásica en 

educación superior. La capacidad de estas tecnologías para proporcionar experiencias 

inmersivas y promover la participación activa en la enseñanza de fenómenos abstractos las 

posiciona como un recurso valioso dentro del marco de la Educación 4.0. 

 

Los resultados obtenidos evidencian que la integración de dispositivos hápticos en entornos 

de simulación incrementa la motivación de los estudiantes hacia el aprendizaje de la física 

clásica. Además, los datos recopilados reflejan un alto nivel de satisfacción en cuanto a 

usabilidad y efectividad percibida. A pesar de estas ventajas, el estudio también señala la 

necesidad de continuar investigando aspectos como la optimización de la experiencia del 

usuario y la inclusión de una mayor diversidad de contenidos. La expansión de los entornos 

de simulación para abordar otros conceptos de física podría contribuir a su adopción en 

programas educativos más amplios. 

 

Además, la investigación futura debería centrarse en evaluar el impacto de estas 

herramientas en el desarrollo de habilidades cognitivas y la capacidad de resolver 

problemas en física. Un análisis detallado de estas variables permitiría comprender mejor el 

potencial de los simuladores en la educación STEM. Otro aspecto a considerar es la 

integración de elementos interactivos adicionales, como evaluaciones formativas dentro de 

las simulaciones. Estas herramientas podrían ofrecer retroalimentación inmediata y mejorar 

la personalización del aprendizaje. 

 

Desde una perspectiva institucional, estas simulaciones podrían ser implementadas en otras 

disciplinas dentro de la ingeniería y las ciencias exactas, ampliando su impacto educativo. 

La adaptabilidad de esta tecnología sugiere un amplio potencial de aplicación más allá de la 

física clásica. Asimismo, se recomienda la realización de estudios comparativos que 

evalúen la efectividad de las simulaciones visuo-hápticas en relación con otras 

metodologías de enseñanza interactiva, como la realidad aumentada o la simulación basada 

en inteligencia artificial. 

 



Finalmente, la continua mejora de estas tecnologías podría transformar la manera en que se 

enseñan disciplinas STEM, promoviendo experiencias de aprendizaje más accesibles, 

interactivas y centradas en el estudiante. La evolución de estas herramientas podría 

contribuir a la creación de un ecosistema educativo más flexible y adaptado a las 

necesidades del siglo XXI. 
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