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Abstract 
En esta tesis se presenta el diseño, desarrollo y evaluación de un simulador visuo-háptico 
orientado a fortalecer el aprendizaje, mediante metodologías que se desprenden de la escuela 
activa, de la Ley de Boyle en educación superior. La enseñanza tradicional de la física suele 
enfrentar dificultades para motivar a los estudiantes y para vincular conceptos abstractos con 
experiencias significativas que faciliten su comprensión. Para atender este desafío, se 
desarrolló un simulador visuo-háptico en Unity, integrado mediante el framework HaDIU, que 
permite a los estudiantes manipular un sistema pistón–cilindro y experimentar en tiempo real 
una resistencia táctil proporcional a los cambios de presión del gas. En el sistema se 
materializan los principios de cognición corporizada al sincronizar retroalimentación visual, 
numérica y háptica, transformando la relación presión–volumen en una experiencia 
multisensorial e interactiva. 

Se empleó un enfoque de métodos mixtos con la participación de 39 estudiantes de ingeniería. 
La evaluación combinó el instrumento End-User Computing Satisfaction (EUCS) con 
entrevistas semiestructuradas para analizar usabilidad, compromiso y valor educativo 
percibido. Los resultados cuantitativos mostraron altos niveles de satisfacción en precisión, 
facilidad de uso y capacidad de respuesta. El análisis cualitativo reveló una mayor motivación, 
una comprensión más intuitiva de la dinámica presión–volumen y un alto interés por extender 
el uso de simuladores visuo-hápticos a otros temas científicos. Los participantes describieron 
la experiencia táctil como un puente significativo entre la teoría y la práctica. Entre las mejoras 
sugeridas se identificó la necesidad de simplificar la interfaz y ofrecer mayor orientación 
conceptual. 
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Los hallazgos indican que los simuladores visuo-hápticos pueden fortalecer el compromiso 
estudiantil, enriquecer la comprensión percibida y apoyar el aprendizaje activo en cursos de 
física. Este trabajo amplía la aplicación de la simulación multisensorial a la termodinámica y 
resalta implicaciones pedagógicas para el uso de tecnologías interactivas en la educación 
STEM. Se recomienda seguir en este línea de investigación para medir ganancias de 
aprendizaje (learning gains), ampliar la simulación a otras leyes de gases y establecer 
lineamientos de diseño para su implementación a escala en entornos educativos. 
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Introducción 
En las últimas décadas, la educación superior ha transitado de modelos centrados en la clase 
magistral hacia enfoques que buscan involucrar de manera más activa al estudiante en su propio 
proceso de aprendizaje [1]. Este viraje responde tanto a cambios en las teorías pedagógicas 
como al impacto generalizado de las tecnologías digitales y a las nuevas expectativas de las 
generaciones de estudiantes. La literatura coincide en que el grado de compromiso de los 
alumnos con las actividades1 de aprendizaje se vincula estrechamente con la calidad de sus 
resultados académicos, lo que ha impulsado la adopción de metodologías que privilegian la 
participación, el trabajo colaborativo y la resolución de problemas en contextos relevantes para 
su formación [2]. 

 

En este contexto, la enseñanza de la física representa un desafío particular. Muchos de sus 
contenidos se apoyan en definiciones matemáticas y conceptos altamente abstractos que, desde 
la perspectiva de los estudiantes, no siempre se conectan con situaciones de la vida cotidiana 
[3]. Temas como la termodinámica o las leyes de los gases suelen percibirse como distantes o 
difíciles, especialmente cuando se abordan casi exclusivamente por medio de clases 
expositivas, libros de texto y listas de ejercicios estándar [4]. Aunque estos recursos son 
fundamentales para transmitir conocimientos y desarrollar habilidades formales, no siempre 
resultan suficientes para alcanzar una comprensión conceptual sólida ni para mantener la 
motivación a lo largo del curso. 

 

La complejidad de esta situación versa en la dificultad para proporcionar experiencias que 
ayuden al alumnado a vincular los modelos teóricos con fenómenos que puedan experimentar 
de manera directa [5]. Con una débil vinculación o inexistente, es frecuente que los estudiantes 
aprendan fórmulas, modelos y procedimientos sin llegar a interpretar o interiorizar lo que 
representan físicamente. En respuesta, han cobrado relevancia propuestas de aprendizaje activo 
que involucran a los sujetos de aprendizaje mediante exploración, manipulación e investigación 
de sistemas físicos, ya sea a través de laboratorios reales o de simulaciones interactivas. Estas 
aproximaciones reciben respaldo desde la investigación en ciencias cognitivas, que subraya el 
papel de la participación activa y de la interacción multimodal en la consolidación y 
transferencia del conocimiento [6]. 

 

La teoría de la cognición corporizada (en cierta literatura descrita como encarnada) aporta un 
marco conceptual especialmente útil para comprender por qué este tipo de experiencias son 
efectivas. Desde esta perspectiva, pensar y aprender no son procesos desvinculados del cuerpo, 
sino que se apoyan en las acciones y en la percepción del entorno físico [7]. Las experiencias 
sensoriales y motoras influyen en cómo se construyen y se organizan las representaciones 
mentales. Esta visión resulta coherente con el aprendizaje activo, al enfatizar que la 

 
1 A veces denominado como experiencias de aprendizaje 



5 
 

manipulación, la exploración y la interacción con objetos o entornos, físicos o virtuales, 
facilitan la construcción de significados más profundos [8]. En disciplinas STEM, donde 
muchos conceptos se expresan mediante relaciones abstractas, esta idea se vuelve sumamente 
relevante [9], [10]. 

 

Paralelamente, las generaciones actuales de estudiantes de educación superior han crecido 
rodeadas de dispositivos digitales, videojuegos y entornos interactivos, por lo que suelen 
esperar experiencias de aprendizaje que sean también dinámicas e interactivas [11]. Este 
escenario ha favorecido el desarrollo de diversas herramientas tecnológicas que integran 
simulaciones, visualizaciones y retroalimentación inmediata para apoyar la comprensión de 
contenidos complejos. Sin embargo, la mayoría de estas soluciones se centra en canales 
visuales y auditivos, mientras que la dimensión táctil o cinestésica permanece poco explorada, 
a pesar de su potencial para hacer más tangible lo que no se puede observar directamente en el 
laboratorio. En este sentido, los dispositivos hápticos ofrecen una oportunidad única, al permitir 
que los usuarios perciban fuerzas, resistencias o texturas de manera controlada [12]. 

 

Los simuladores visuo-hápticos surgen precisamente de la combinación de estas capacidades. 
En ellos, el estudiante puede manipular variables físicas dentro de un entorno gráfico (por 
ejemplo, fuerza o presión) y, al mismo tiempo, sentir una respuesta táctil derivada de dichas 
variaciones [13]. De esta forma, la información visual se complementa con una sensación física 
que ayuda a reforzar el significado de las relaciones que se están estudiando [14]. En el caso 
de la física, esto abre la posibilidad de “experimentar” leyes y principios que, de otra forma, 
permanecerían como expresiones matemáticas abstractas en el pizarrón. 

 

A pesar del avance en este campo, la investigación en educación en física con tecnologías 
visuo-hápticas se ha concentrado principalmente en fenómenos como la fricción, la flotación o 
el comportamiento de campos electromagnéticos. Existe, por otro lado, una menor cantidad de 
estudios que exploren el uso de este tipo de herramientas para trabajar con leyes de gases y, en 
particular, con la Ley de Boyle, a pesar de que la relación entre presión y volumen es un 
concepto fundamental en la termodinámica y en diversas aplicaciones de la ingeniería. Esta 
ausencia de evidencia empírica deja abierta la pregunta de cómo podría contribuir la 
integración de retroalimentación háptica y visual al compromiso y a la comprensión de estos 
contenidos específicos. 

 

En este escenario se sitúa la presente tesis. El trabajo tiene como propósito diseñar, desarrollar 
y evaluar un simulador visuo-háptico orientado al aprendizaje activo de la Ley de Boyle en 
estudiantes de ingeniería. El simulador permite manipular un sistema pistón–cilindro virtual y 
experimentar, mediante un dispositivo háptico, cómo se incrementa la resistencia al comprimir 
el gas, mientras se visualizan en tiempo real cambios en la presión y en el volumen. De este 
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modo, se busca alinear la experiencia sensorial del estudiante con el modelo teórico de los 
gases ideales, integrando principios de cognición corporizada, aprendizaje activo y educación 
mediada por tecnología. 

 

Objetivos 

Objetivo general 
Analizar, en el contexto de la enseñanza de la física en educación superior, de qué manera un 
simulador visuo-háptico orientado a la Ley de Boyle contribuye al aprendizaje activo, al 
compromiso de los estudiantes y a la valoración educativa de este tipo de recursos en 
comparación con enfoques tradicionales. 

 

Objetivos específicos 

• Diseñar un escenario de aprendizaje visuo-háptico que represente de forma interactiva 
la relación presión–volumen en un sistema pistón–cilindro, fundamentado en la teoría 
de la cognición corporizada y el aprendizaje activo. 

• Desarrollar e implementar un prototipo funcional de simulador visuo-háptico en Unity, 
integrado con el framework HaDIU y dispositivos hápticos comerciales, que 
proporcione retroalimentación visual, numérica y táctil en tiempo real. 

• Evaluar la satisfacción de los estudiantes con el simulador mediante el instrumento 
End-User Computing Satisfaction (EUCS), considerando dimensiones como contenido, 
precisión, formato, facilidad de uso y oportunidad. 

• Analizar, a través de entrevistas semiestructuradas, las percepciones de los estudiantes 
sobre su compromiso, su comprensión conceptual de la Ley de Boyle y el valor 
educativo del simulador frente a métodos tradicionales de enseñanza. 

• Identificar recomendaciones de diseño pedagógico y tecnológico para la integración de 
simuladores visuo-hápticos en cursos de física y, más ampliamente, en entornos de 
educación STEM. 

 

Hipótesis 
A partir del marco teórico sobre cognición corporizada, aprendizaje activo y educación 
mediada por tecnología, esta tesis plantea una relación central entre la interacción visuo-
háptica, el compromiso estudiantil y la percepción de aprendizaje en torno a la Ley de Boyle. 
Al mismo tiempo, se asume que el diseño del simulador y su usabilidad influyan en la forma 
en que los estudiantes valoran este tipo de recursos frente a enfoques tradicionales. Con base 
en ello, se formulan las siguientes hipótesis de investigación: 



7 
 

• Hipótesis 1 (H1): El uso del simulador visuo-háptico se asocia con altos niveles de 
satisfacción de los estudiantes en las dimensiones de precisión, facilidad de uso y 
oportunidad, medidas a través del instrumento EUCS. 

• Hipótesis 2 (H2): Los estudiantes que utilizan el simulador visuo-háptico reportan un 
mayor grado de compromiso con el estudio de la Ley de Boyle en comparación con su 
experiencia previa con métodos de enseñanza tradicionales centrados en la exposición 
y la resolución de problemas en el aula. 

• Hipótesis 3 (H3): Un mayor nivel de compromiso reportado durante la interacción con 
el simulador visuo-háptico se asocia con una mejor percepción de comprensión 
conceptual de la relación presión–volumen en la Ley de Boyle. 

• Hipótesis 4 (H4): Los estudiantes perciben al simulador visuo-háptico como un recurso 
con alto valor educativo y potencial de transferencia a otros temas de física y a otras 
asignaturas STEM, lo que refuerza su disposición a utilizar herramientas similares en 
futuros contextos de aprendizaje. 

 

Estructura de la Tesis 
La presente tesis se organiza en tres secciones principales que articulan el desarrollo del 
estudio. En primer lugar, en el apartado de la introducción se expuso el contexto general de la 
investigación y la problemática asociada a la enseñanza de conceptos abstractos de física, en 
particular la Ley de Boyle, en el nivel de educación superior. En esta sección se expuso la 
motivación del estudio, se describieron brevemente los fundamentos del aprendizaje activo y 
de la cognición corporizada, y se planteó el propósito de diseñar y evaluar un simulador visuo-
háptico para apoyar el aprendizaje de la relación presión–volumen. Asimismo, se formularon 
el objetivo general, los objetivos específicos y las hipótesis de investigación que guían el 
trabajo realizado. 

 

La segunda sección corresponde al Artículo de investigación, en el que se presenta de manera 
integrada el estudio empírico desarrollado. En esta parte se describen el diseño del simulador 
visuo-háptico, la metodología empleada para su evaluación con estudiantes de ingeniería, las 
características de la muestra participante, los instrumentos de recolección de datos cuantitativos 
y cualitativos y el procedimiento seguido durante las sesiones de uso. También se reportan los 
principales resultados obtenidos, organizados en torno a la satisfacción de los estudiantes, su 
compromiso con la actividad y sus percepciones sobre el valor educativo del simulador. 

 

La tercera sección corresponde a la Discusión y está dedicada al análisis e interpretación de 
los hallazgos a la luz de las hipótesis planteadas y del marco conceptual en el que se inscribe 
el estudio. Finalmente, la cuarta sección corresponde a las Conclusiones, donde se sintetizan 
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las contribuciones centrales de la tesis y se retoman las preguntas de investigación a la luz de 
los resultados obtenidos.
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Artículo de Investigación 
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Discusión 
Los resultados obtenidos en este estudio permiten analizar el potencial educativo de un 
simulador visuo-háptico para apoyar la comprensión de la Ley de Boyle en estudiantes de 
ingeniería. En términos generales, los hallazgos muestran que los participantes percibieron la 
experiencia como satisfactoria, intuitiva y útil para vincular los modelos teóricos con una 
representación sensorial más concreta del fenómeno físico. Este conjunto de percepciones se 
alinea con los principios del aprendizaje activo y con las propuestas de la cognición 
corporizada, que sostienen que la interacción física y multimodal con los contenidos favorece 
la construcción de significados más profundos. 

 

En primer lugar, los resultados del instrumento EUCS indican niveles altos de satisfacción en 
dimensiones como precisión, facilidad de uso, formato y oportunidad. Estos datos respaldan la 
Hipótesis 1 (H1), al mostrar que los estudiantes valoraron positivamente tanto el diseño como 
el funcionamiento del simulador. La claridad visual de los indicadores de presión y volumen, 
junto con la respuesta háptica asociada al movimiento del pistón, contribuyó a que los usuarios 
percibieran coherencia entre la simulación y la ley física subyacente. En varias entrevistas, los 
participantes mencionaron que “sentir la resistencia” al comprimir el gas les permitió 
comprender con mayor claridad la relación inversa entre presión y volumen, lo que sugiere una 
conexión significativa entre la experiencia sensorial y los conceptos teóricos. 

 

En relación con el compromiso estudiantil, los resultados cualitativos muestran que el 
simulador actuó como un elemento motivador, generando interés y participación activa durante 
la sesión. Los estudiantes destacaron que la posibilidad de manipular directamente el sistema, 
observar cambios en tiempo real y recibir retroalimentación táctil hizo que la actividad resultara 
más inmersiva y menos abstracta que los enfoques tradicionales. Este patrón de respuestas 
apoya la Hipótesis 2 (H2), según la cual el simulador visuo-háptico incrementa el compromiso 
en comparación con experiencias previas centradas en clases expositivas o resolución mecánica 
de problemas. 

 

Asimismo, los hallazgos sugieren que un mayor nivel de compromiso se asoció con una mejor 
percepción de comprensión conceptual, lo que respalda parcialmente la Hipótesis 3 (H3). 
Aunque el presente estudio no midió directamente el rendimiento académico ni la ganancia 
conceptual mediante pruebas pretest–postest, la información cualitativa indica que los 
estudiantes sintieron que comprendían mejor el significado físico de la ley al relacionarlo con 
una experiencia manipulable y corporalmente significativa. Este resultado coincide con 
investigaciones previas que señalan que las experiencias hápticas pueden facilitar la 
internalización de relaciones matemáticas abstractas al vincularlas con sensaciones físicas 
interpretables. 
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Finalmente, los estudiantes expresaron una valoración positiva del potencial educativo del 
simulador, no solo para la Ley de Boyle sino también para otros temas de física y asignaturas 
STEM. Muchos participantes afirmaron que tecnologías visuo-hápticas podrían ayudar a 
“hacer tangible” otros conceptos tradicionalmente difíciles de visualizar, como fuerzas, 
gradientes de presión o interacciones en sistemas mecánicos. Estas percepciones respaldan la 
Hipótesis 4 (H4), al mostrar que los estudiantes consideran viable y deseable el uso de este tipo 
de herramientas en el futuro. 

 

A pesar de estos resultados favorables, es importante reconocer diversas limitaciones del 
estudio. La muestra fue relativamente pequeña y estuvo conformada por estudiantes de 
ingeniería con familiaridad básica en temas de física, lo que limita la generalización de los 
hallazgos a otros perfiles académicos. Además, el estudio se centró en percepciones y 
satisfacción, pero no midió aprendizajes de manera cuantitativa. Esto abre la oportunidad de 
realizar investigaciones futuras que comparen el rendimiento conceptual entre estudiantes que 
utilizan simuladores hápticos y aquellos que emplean métodos tradicionales. Sin embargo, la 
cuestión actitudinal y la apertura de los métodos abre camino para diferentes tipos de estudios 
posteriores. Otra limitación es que la experiencia fue breve y realizada en un entorno 
controlado; futuros trabajos podrían explorar el uso prolongado del simulador dentro de cursos 
completos o actividades de laboratorio, que pudiera desencadenar en la generación de 
protocolos de laboratorio que se integren a los planes formales de estudios. 

 

En conjunto, los resultados sugieren que la integración de tecnologías visuo-hápticas en la 
enseñanza de la física puede mejorar el compromiso estudiantil, facilitar la comprensión 
conceptual y ofrecer experiencias educativas más significativas. El simulador desarrollado en 
esta tesis representa un paso hacia la creación de entornos de aprendizaje más humanos que 
conecten de manera más estrecha la teoría física con la experiencia sensorial, alineándose con 
las tendencias contemporáneas de educación STEM y los principios de la cognición 
corporizada. 

 

Conclusiones 
El presente estudio tuvo como propósito diseñar, desarrollar y evaluar un simulador visuo-
háptico orientado al aprendizaje activo de la Ley de Boyle en estudiantes de ingeniería. A 
partir de los resultados obtenidos, es posible afirmar que la integración de retroalimentación 
visual y háptica constituye una vía prometedora para apoyar la comprensión de conceptos 
abstractos en física, al proporcionar experiencias manipulables y sensorialmente 
significativas que complementan los enfoques tradicionales de enseñanza. 

 

Las evaluaciones realizadas mediante el instrumento EUCS mostraron niveles elevados de 
satisfacción en dimensiones como precisión, formato, facilidad de uso y oportunidad. Estos 
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resultados sugieren que el simulador no solo fue percibido como una herramienta funcional y 
coherente con los modelos teóricos, sino también como un recurso didáctico accesible y 
atractivo. Asimismo, el análisis cualitativo de las entrevistas reveló que la interacción física 
con el sistema pistón–cilindro contribuyó a incrementar el compromiso de los estudiantes, 
permitiéndoles vincular la relación presión–volumen con sensaciones corporales directas. 
Estas percepciones respaldan las hipótesis planteadas y coinciden con los postulados de la 
cognición corporizada y del aprendizaje activo, al mostrar cómo la experiencia multimodal 
favorece la construcción de significados más profundos. 

 

Aunque los resultados son alentadores, esta tesis presenta limitaciones que deben 
considerarse. La muestra fue reducida y el estudio se centró en percepciones, sin incorporar 
mediciones directas de ganancia conceptual. En el futuro, será necesario evaluar el impacto 
del simulador en el rendimiento académico mediante diseños experimentales más amplios y 
comparativos. También sería valioso explorar la integración del simulador en cursos 
completos de física, así como su adaptación para abordar otros fenómenos donde la relación 
entre variables físicas pueda representarse mediante retroalimentación háptica. 

 

En conjunto, los hallazgos de esta tesis aportan evidencia sobre el potencial de los 
simuladores visuo-hápticos como herramientas educativas en el ámbito STEM. El trabajo 
realizado demuestra que es posible diseñar experiencias de aprendizaje que combinen teoría, 
visualización y sensación física de manera armónica, generando entornos más inmersivos, 
motivadores y pedagógicamente relevantes. Este tipo de tecnologías abre oportunidades para 
repensar cómo se enseñan conceptos complejos y para promover un aprendizaje más 
significativo mediante la interacción directa con representaciones digitales del mundo físico. 
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