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Abstract— The expansion of virtual laboratories in engineering education has sparked debate about the extent to which these
environments truly contribute to achieving learning outcomes in introductory courses, traditionally based on face-to-face practical
experiences. This study analyzes the impact of virtual laboratories in an introductory engineering course using a quasi-experimental pretest-
posttest design with a non-equivalent comparison group. Two cohorts were compared: one group that worked with traditional laboratories (n
= 96) and another that completed all practical experiences using virtual laboratories integrated into the institutional LMS (n = 100),
maintaining identical content, learning outcomes, and general assessment framework. Conceptual achievement (pre/post tests), procedural
and experimental skills (rubrics applied to laboratory reports), attitudes toward the laboratory experience (Likert scale), and participation in
practical activities were assessed. The results show that the group using the virtual laboratory achieved significantly greater normalized
conceptual gain and higher scores across all assessed procedural dimensions, with moderate-to-large effect sizes, particularly in data
recording and analysis and results interpretation. Furthermore, students in the virtual group reported a greater perceived usefulness of the
laboratory for understanding the theory, greater interest in experimentation, and greater confidence in applying concepts in practical
contexts. These findings indicate that, when explicitly designed and aligned with course outcomes, virtual laboratories are not only a viable
alternative to traditional laboratories in introductory engineering courses, but can also enhance conceptual, experimental, and attitudinal
learning, providing a solid framework for hybrid models and future curricular innovations.
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Resumen— La expansion de los laboratorios virtuales en la
educacion en ingenieria ha puesto en debate hasta qué punto estos
entornos contribuyen realmente al logro de resultados de
aprendizaje en cursos bdsicos, tradicionalmente apoyados en
experiencias prdcticas presenciales. Este estudio analiza el impacto
de los laboratorios virtuales en un curso introductorio de ingenieria
mediante un disefio cuasi—experimental pretest-postest con grupo
de comparacion no equivalente. Se compararon dos cohortes: un
grupo que trabajo con laboratorios tradicionales (n = 96) y otro que
desarrollo todas las experiencias prdcticas mediante laboratorios
virtuales integrados en el LMS institucional (n = 100),
manteniendo idénticos contenidos, resultados de aprendizaje y
esquema general de evaluacion. Se evaluaron el logro conceptual
(pruebas  pre/post), las  habilidades procedimentales y
experimentales (rubricas aplicadas a informes de laboratorio), las
actitudes hacia la experiencia de laboratorio (cuestionario Likert) y
la participacion en las actividades practicas. Los resultados
muestran que el grupo con laboratorio virtual alcanzo una
ganancia conceptual normalizada significativamente mayor y
puntuaciones mds altas en todas las dimensiones procedimentales
evaluadas, con tamaiios de efecto moderados—altos, especialmente
en registro y andlisis de datos e interpretacion de resultados.
Asimismo, los estudiantes del grupo virtual reportaron mayor
percepcion de utilidad del laboratorio para comprender la teoria,
mayor interés por la experimentacion y mayor confianza para
aplicar los conceptos en contextos prdcticos. Estos hallazgos
indican que, cuando se disefian y alinean explicitamente con los
resultados del curso, los laboratorios virtuales no solo son una
alternativa viable a los laboratorios tradicionales en cursos bdsicos
de ingenieria, sino que pueden potenciar el aprendizaje conceptual,
experimental y actitudinal, ofreciendo un marco sélido para
modelos hibridos y futuras innovaciones curriculares.

Palabras clave-- laboratorios virtuales, educacion en
ingenieria, cursos basicos, resultados de aprendizaje, simulaciones.

l. INTRODUCCION

Los laboratorios han sido histéricamente un pilar de la
formacién en ingenieria, al proporcionar espacios donde el
estudiantado puede vincular conceptos tedricos con la practica
experimental, desarrollar habilidades de instrumentacion y
fortalecer el razonamiento de disefio. En la Gltima década, y de
forma acelerada a partir de la pandemia de COVID-19, las
instituciones de educacién superior han recurrido cada vez
méas a laboratorios virtuales y remotos como alternativas o

complementos a los laboratorios presenciales, aprovechando
simulaciones interactivas, realidad virtual y entornos en linea
para ampliar el acceso y flexibilizar las experiencias practicas.
La literatura reciente muestra que estos entornos virtuales
pueden mejorar la experiencia de aprendizaje y, en muchos
casos, el desempefio académico. Un meta-anélisis de 2024 [1]
sobre laboratorios virtuales en educacion en ingenieria reporta
tamafios de efecto globales positivos en el rendimiento, la
comprension conceptual y habilidades como el pensamiento
critico, al comparar experiencias con y sin laboratorio virtual.
De manera complementaria, una scoping review [2] sobre
laboratorios virtuales en educacién superior STEM concluye
que estos entornos ofrecen oportunidades relevantes para el
trabajo seguro con fenémenos complejos, la repeticién de
experimentos y la reduccion de costos e infraestructuras,
siempre que se integren de forma coherente con los objetivos
pedagogicos.

En paralelo, se ha observado un crecimiento sostenido de
experiencias de laboratorios en linea, remotos o hibridos en
cursos de ingenieria en distintas disciplinas. Estudios recientes
describen implementaciones de laboratorios online en
comunicaciones 6épticas, electronica o sistemas digitales,
donde se han logrado resultados de aprendizaje satisfactorios y
niveles altos de satisfaccion estudiantil, aun en contextos de
ensefianza completamente remota. Asimismo, revisiones sobre
realidad virtual e inmersiva en STEM subrayan que las
simulaciones de laboratorio gamificadas o inmersivas tienden
a mejorar tanto el rendimiento como la motivacion del
estudiantado, ofreciendo experiencias cercanas a la
manipulacion fisica con menor riesgo y costo [3], [4].

Pese a este avance, la evidencia disponible presenta varias
limitaciones importantes, especialmente cuando se trata de
cursos basicos de ingenieria. En primer lugar, las revisiones
recientes sefialan una gran heterogeneidad en la forma en que
se conceptualizan y disefian los laboratorios virtuales: algunos
estudios los describen como simulaciones interactivas, otros
como entornos de realidad virtual o plataformas de
experimentacion remota, lo que dificulta comparar resultados
y extraer conclusiones generalizables sobre su impacto.

En segundo lugar, aunque existen revisiones sobre los
resultados de aprendizaje en laboratorios en linea, se ha
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observado que muchos estudios se centran en medidas de
rendimiento muy acotadas (por ejemplo, la nota de un informe
o de un examen) y evalGan de manera insuficiente resultados
practicos, de indagacién experimental y de disefio, que son
centrales en la educacion en ingenieria. Un scoping review [5]
que analiza los resultados evaluados en laboratorios online de
ingenieria concluye que predominan las mediciones de
conocimiento conceptual y habilidades procedimentales
bésicas, mientras que los resultados asociados a investigacion,
trabajo en equipo y habilidades profesionales aparecen con
menor frecuencia.
En tercer lugar, buena parte de las experiencias documentadas
corresponde a contextos de crisis o transicion forzada hacia la
modalidad remota durante la pandemia, con disefios
improvisados y escasa alineacién sistematica con marcos de
resultados de aprendizaje. Estudios sobre la rapida migracion
de laboratorios presenciales a entornos en linea reportan que,
si bien fue posible sostener la continuidad académica, todavia
existen interrogantes sobre qué resultados se lograron
realmente y cuales se vieron comprometidos [6].
Finalmente, se observa que muchos trabajos se enfocan en
cursos avanzados o0 en asignaturas muy especificas, mientras
que los cursos béasicos o de primer ciclo —como Fisica,
Quimica, Circuitos o Mecanica béasica— reciben menos
atencion sistemética, a pesar de ser cursos con altas tasas de
desaprobacion y de constituir la base conceptual para el resto
de la formacion en ingenieria. La pregunta sobre hasta qué
punto los laboratorios virtuales contribuyen efectivamente al
logro de resultados de aprendizaje en estos cursos
fundamentales sigue abierta.
En respuesta a estas brechas, el presente articulo tiene como
objetivo general analizar el impacto de los laboratorios
virtuales en el logro de resultados de aprendizaje en cursos
bésicos de ingenieria, comparando su contribucién con la de
experiencias de laboratorio tradicionales o hibridas. El estudio
se enfoca en resultados de aprendizaje explicitamente
formulados —tales como comprension conceptual, habilidades
de procedimiento experimental, capacidad de interpretar datos
y actitudes hacia la experimentacion— y los vincula con la
participacion y el desempefio del estudiantado en actividades
de laboratorio virtual.
A partir de este objetivo, se plantean las siguientes preguntas
de investigacion: (i) ¢en qué medida la participacién en
laboratorios virtuales se traduce en mejoras en los resultados
de aprendizaje de cursos basicos de ingenieria, en
comparacion con modalidades presenciales tradicionales?; (ii)
;qué tipos de resultados (conceptuales, procedimentales, de
indagacién, actitudinales) se ven mas influenciados por el uso
de laboratorios virtuales?; y (iii) ¢como perciben los
estudiantes la contribucidn de estos entornos a su comprension
de los contenidos y a su preparacién para futuros cursos o
experiencias practicas?

Las contribuciones principales de este trabajo son tres.
Primero, ofrecer evidencia empirica reciente y focalizada
sobre el efecto de los laboratorios virtuales en cursos basicos

de ingenieria, un segmento poco explorado pese a su
relevancia en la trayectoria formativa. Segundo, articular el
analisis de impacto con marcos explicitos de resultados de
aprendizaje, superando aproximaciones que se limitan a
comparar promedios de notas sin distinguir qué competencias
se ven favorecidas. Tercero, proponer lineamientos de disefio
y uso pedagdgico de laboratorios virtuales que puedan orientar
a docentes y responsables de programa en la toma de
decisiones sobre como complementar o reconfigurar la
ensefianza practica en los primeros afios de la formacion en
ingenieria.

Il. ESTADO DEL ARTE

A. Laboratorios virtuales en la educacidn en ingenieria

En la literatura reciente se utiliza el término laboratorio
virtual para describir una familia de entornos digitales que
permiten al estudiantado realizar experimentos, manipular
variables y observar resultados mediante simulaciones,
interfaces web o tecnologias inmersivas, sin necesidad de estar
fisicamente en un laboratorio. Estos entornos se sitdlan a
menudo junto a los laboratorios remotos —que permiten el
control a distancia de equipos fisicos— y a los laboratorios
hibridos o combinados, conformando un espectro de
soluciones que van desde simulaciones puramente digitales
hasta experiencias mixtas con instrumentacion real.

Sellberg et al. [7], en una scoping review sobre
laboratorios virtuales en educacién superior STEM, muestran
que, a pesar de la ausencia de una definicién Unica, existen
caracteristicas recurrentes; la posibilidad de manipular
variables de forma interactiva, la visualizacion de fendmenos
dificiles de observar en condiciones reales y la recreacion de
experiencias experimentales en un entorno seguro y repetible.
Hanine [2] llega a conclusiones similares al revisar el
desarrollo y aplicacion de laboratorios virtuales en contextos
de aprendizaje en linea y mixto, destacando su capacidad para
favorecer el aprendizaje experiencial y aumentar el interés del
estudiantado, al tiempo que atendan las limitaciones de
espacio, equipamiento y seguridad de los laboratorios fisicos.

En ingenieria, los laboratorios virtuales y las simulaciones
de alta fidelidad se han vinculado de manera creciente con
tecnologias de realidad virtual (VR), realidad aumentada (AR)
y gemelos digitales. Lampropoulos et al. [5] muestran que las
experiencias de VR en ingenieria permiten ampliar el acceso a
herramientas  complejas, reducir riesgos 'y  ofrecer
visualizaciones inmersivas de sistemas tridimensionales, lo
que facilita la comprension de conceptos espaciales dificiles.
Terkaj et al. [6], por su parte, describen el desarrollo de
laboratorios virtuales basados en fébricas digitales y digital
twins para ingenieria industrial, subrayando su potencial para
ofrecer experiencias préacticas ricas en contextos donde el
acceso a instalaciones fisicas es limitado.

B. Evidencia reciente sobre impacto en resultados de
aprendizaje

La cuestion clave para la educacién en ingenieria no es
solo si los laboratorios virtuales son técnicamente viables, sino
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hasta qué punto mejoran el aprendizaje. Li [1] realiza un
meta-analisis sobre la efectividad de laboratorios virtuales en
educacién en ingenieria y encuentra un tamafio de efecto
global significativo (Hedges g = 0,69) a favor de los
laboratorios virtuales frente a las condiciones tradicionales,
con efectos particularmente altos en motivacion y
compromiso, y efectos positivos moderados en rendimiento
conceptual. El estudio concluye, no obstante, que los
laboratorios virtuales todavia no sustituyen por completo la
experiencia de laboratorio presencial, sino que funcionan
mejor como complemento estructurado.

Govender [8], en wuna revision sistematica sobre
ensefianza y aprendizaje con laboratorios virtuales, sefiala que
la mayoria de los estudios reporta mejoras en el rendimiento
académico —medido mediante calificaciones en exdmenes 0
tareas— respecto de grupos que no utilizan estos entornos,
pero advierte que la evidencia sobre el desarrollo de
autonomia e independencia en el trabajo experimental es ain
limitada. De manera afin, Kurtz [4] revisa el impacto de
laboratorios colaborativos virtuales y remotos, encontrando
que aproximadamente el 84 % de las experiencias analizadas
reportan efectos positivos en los resultados de aprendizaje,
especialmente cuando la colaboracién estd guiada y ligada a
tareas auténticas.

Estudios especificos en contextos de ingenieria han
documentado mejoras en comprensién conceptual y
habilidades practicas al introducir laboratorios virtuales o
simulaciones en cursos de circuitos, electrénica y
comunicaciones. Tokatlidis et al. [9] y Wahyudi et al. [3]
informan que la integracion de simuladores y laboratorios
virtuales en cursos de circuitos electronicos se asocia con un
mayor dominio de conceptos y con percepciones positivas
sobre la utilidad de estas herramientas, en comparacion con
enfoques puramente tradicionales.

No obstante, trabajos como el de Vergara et al. [10] sobre
tendencias educativas post-COVID en ingenieria subrayan
que, aunque las tecnologias de laboratorio virtual y remoto
han demostrado potencial para sostener el aprendizaje durante
la pandemia, persisten dudas sobre su equivalencia formativa
con los laboratorios presenciales, especialmente en habilidades
de manipulacién fisica y destrezas profesionales.

C. Resultados de aprendizaje en laboratorios en linea de
ingenieria

Una contribucion relevante de la literatura reciente es la
clarificacion de qué resultados de aprendizaje se estan
midiendo en estudios sobre laboratorios en linea. Dunmoye
[11] realiza una scoping review de los resultados de
aprendizaje evaluados en investigaciones de laboratorios
online de ingenieria, utilizando el marco KIPPAS
(conocimiento, indagacion, practica, profesionalismo, actitud
y habilidades sociales). El estudio muestra que la mayoria de
las investigaciones se concentran en resultados de
conocimiento conceptual y practicas basicas, mientras que los
resultados de indagacién, profesionalismo y trabajo en equipo
reciben menos atencion.

En un trabajo mas amplio sobre ejercicios de laboratorio
en cursos introductorios en linea de STEM, Miller [12] analiza
la eficacia de laboratorios virtuales en la mejora de la
comprension de conceptos clave en varias disciplinas. Los
resultados indican que las actividades de laboratorio en linea,
cuando se disefian con objetivos claros y evaluacién

formativa, pueden producir ganancias significativas en
aprendizaje  conceptual medido  mediante  pruebas
estandarizadas, aunque su efecto sobre habilidades

experimentales avanzadas y razonamiento cientifico de orden
superior es més desigual.

Govender [8] sintetiza que los laboratorios virtuales
parecen especialmente eficaces para apoyar la visualizacion de
fendmenos abstractos, permitir la repeticion ilimitada de
experimentos y promover la reflexion sobre el error, aspectos
que favorecen el logro de resultados de aprendizaje de tipo
conceptual y procedimental. Sin embargo, la literatura también
sefiala que el disefio pedagdgico —incluyendo andamiajes,
guias de laboratorio, oportunidades de discusién y tareas de
analisis de datos— es determinante para que estas ventajas se
traduzcan en logros medibles.

D. Sintesis critica y posicién del estudio

En sintesis, las revisiones y estudios empiricos recientes
ofrecen una imagen matizada: los laboratorios virtuales y
remotos en ingenieria muestran, en general, efectos positivos
sobre el aprendizaje, especialmente en motivacion,
compromiso y comprension conceptual, pero la evidencia es
heterogénea y se concentra en ciertos tipos de resultados y
disciplinas. Existe consenso en que los laboratorios virtuales
no reemplazan completamente a los laboratorios fisicos, pero
si constituyen un componente cada vez mas indispensable de
la ensefianza practica en ingenieria, en particular en contextos
de alta matricula, restricciones de infraestructura vy
modalidades hibridas o en linea.

Sin embargo, persisten varias brechas relevantes para los
cursos basicos de ingenieria: (i) la escasez de estudios que
analicen de manera sistematica el impacto de los laboratorios
virtuales en asignaturas introductorias, donde el desarrollo de
fundamentos conceptuales es critico para la trayectoria
posterior; (ii) la necesidad de alinear de forma explicita el
disefio de los laboratorios virtuales con marcos de resultados
de aprendizaje, més alld de comparaciones generales de
calificaciones; y (iii) la limitada comprension sobre cémo las
diferentes dimensiones del aprendizaje —conceptual,
procedimental, de indagacion y actitudinal— se ven afectadas
por estos entornos. A ello se suma una tendencia reciente: los
laboratorios virtuales comienzan a evolucionar desde
simuladores estaticos hacia entornos con mayor trazabilidad,
retroalimentacién y potencial adaptativo cuando se articulan
con analitica de aprendizaje, plataformas adaptativas, tutores
inteligentes o mecanismos de apoyo en tiempo real [13]-[16].
Aunque el presente estudio no evalia directamente
componentes de inteligencia artificial, esta evolucion resulta
pertinente para interpretar el estado actual del campo. En este
marco, el presente trabajo se ubica en la interseccion entre la
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evaluacion del impacto pedagogico de los laboratorios
virtuales y la necesidad de comprender como su disefio puede
contribuir de manera mas precisa al logro de resultados de
aprendizaje en los primeros cursos de ingenieria.

I11. METODOLOGIA

A. Disefio del estudio

El estudio se plantea como una investigacion cuantitativa
con disefio cuasi-experimental de tipo pretest—postest con
grupo de comparacion no equivalente. Se comparan dos
condiciones de laboratorio en un curso bésico de ingenieria: (i)
un grupo que desarrolla todas las experiencias practicas
mediante laboratorios virtuales integrados en el entorno de
aprendizaje en linea, y (ii) un grupo que trabaja con
laboratorios  tradicionales de caracter presencial o
demostrativo, manteniendo los mismos contenidos, resultados
de aprendizaje declarados y esquema general de evaluacién.
Este tipo de disefio se alinea con las recomendaciones de
metaanalisis y revisiones recientes sobre evaluacion de
laboratorios virtuales en ingenieria y STEM, que destacan la
importancia de contar con grupos de comparacion y
mediciones repetidas de aprendizaje para estimar el impacto
de las intervenciones.

La variable independiente principal es la modalidad de
laboratorio (virtual vs. tradicional/hibrido), mientras que las
variables dependientes se vinculan con los resultados de
aprendizaje del curso: rendimiento conceptual, habilidades
procedimentales e inductivas, y actitudes hacia la
experimentacion y el uso de tecnologia.

B. Contexto y participantes

El estudio se Ileva a cabo en un curso bésico de primer
afio de un programa de ingenieria (por ejemplo, Fisica I,
Fundamentos de Circuitos o Introduccion a la Mecénica), en
una universidad que ha incorporado progresivamente
experiencias practicas en linea. El curso tiene una duracion de
16 semanas e incluye, segin el plan de estudios, entre 5y 8
sesiones de laboratorio a lo largo del semestre.

La poblacién objetivo estd compuesta por estudiantes
matriculados en dos secciones del curso. Una seccion
desarrolla las experiencias practicas mediante laboratorios
tradicionales (grupo control), mientras que la otra utiliza
laboratorios virtuales (grupo experimental). La asignacion a
secciones responde a los procedimientos habituales de
matricula de la institucion, lo que caracteriza el disefio como
cuasi-experimental. El tamafio de cada grupo se sitla
tipicamente entre 80 y 120 estudiantes, siguiendo la escala
habitual de cohortes en cursos introductorios de ingenieria.

Se recogen variables de contexto y antecedentes
académicos relevantes, tales como edad, género, promedio
ponderado acumulado (GPA) y numero de veces que el
estudiante ha inscrito la asignatura. Estas variables se utilizan
posteriormente para verificar la comparabilidad inicial entre
grupos y, en su caso, como covariables en los analisis de
rendimiento académico, en consonancia con buenas practicas

observadas en estudios recientes de laboratorios virtuales y en
linea.
C. Descripcidn de la intervencion de laboratorio virtual

En la condicion experimental, las experiencias de
laboratorio se desarrollaron integramente mediante una
plataforma de simulacion interactiva integrada al LMS
institucional, utilizada en una asignatura introductoria de
primer afio del area de ingenieria. El entorno virtual permitio
simular fenémenos propios del curso, manipular variables
relevantes del sistema, ejecutar procedimientos, repetir
ensayos y registrar mediciones para su posterior analisis.
Desde el punto de wvista tecnologico, la herramienta
correspondid6 a un simulador digital de acceso web
desarrollado o adaptado institucionalmente, integrado al LMS
institucional y orientado a la exploracion interactiva de
fenomenos con fines formativos. Desde el punto de vista
funcional, la herramienta operd6 como un entorno de
simulacion interactiva con fines formativos, mas que como un
repositorio pasivo de contenidos o una demostracion
audiovisual. Su incorporacion al LMS se realizd como
actividad integrada dentro de la secuencia regular del curso, lo
que permitié organizar las experiencias practicas junto con los
demas recursos del aula virtual. Esta caracterizacion responde
a la literatura que destaca la importancia de describir con
precision el tipo de laboratorio virtual, su nivel de
interactividad y su alineacion con resultados de aprendizaje
explicitos [1], [7], [11].

La interfaz del laboratorio virtual se organizd en tres areas
principales: un panel de configuracion y control, un espacio
central de visualizacién de la simulacién y un panel de
resultados para observar valores, tablas o gréficos generados
durante la practica. Esta estructura permitié que el estudiante
modificara parametros, observara cambios en tiempo real y
registrara evidencia del experimento sin salir del entorno
digital, rasgos coherentes con las descripciones de
interactividad, visualizacién y repetibilidad sefialadas en la
literatura reciente [7].

Cada sesion de laboratorio virtual se estructurd en tres
momentos:

1. Pre-laboratorio: actividades breves de activacion conceptual
(lecturas  guiadas, videos, cuestionarios diagndsticos)
disefiadas para preparar al estudiante para la experiencia de
simulacion.

2. Experiencia virtual: trabajo en el simulador o entorno
virtual, donde el estudiante manipula parametros, ejecuta
procedimientos, registra mediciones y observa la respuesta del
sistema. La estructura de estas actividades se disefid para
favorecer la exploraciéon guiada, la repeticion segura de
ensayos y la conexion explicita entre manipulacion de
variables 'y resultados de aprendizaje del curso.
3. Post-laboratorio: elaboracion de informes, resolucién de
preguntas de analisis y discusion de resultados, con énfasis en
la interpretacion de datos, la reflexién sobre errores y la
conexion con aplicaciones de ingenieria.

En la condicion de laboratorio tradicional, las
experiencias se realizaron en un espacio fisico con

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



equipamiento real o mediante demostraciones guiadas,
manteniendo los mismos objetivos de aprendizaje, contenidos
y productos de evaluacién (informes, ejercicios de analisis).
La diferencia principal radic6 en el medio a través del cual se
generd la experiencia practica: simulacion interactiva en el
grupo experimental frente a manipulacion u observacion
directa en el grupo control.

D. Variables e instrumentos de medida

Para capturar el impacto en los resultados de aprendizaje,

se definen y operacionalizan cuatro dimensiones principales:

1. Rendimiento conceptual
Se mide mediante una prueba de logro conceptual
especifica del curso (por ejemplo, conceptos de
dindmica, circuitos de corriente continua, leyes de
conservacién), administrada al inicio (pretest) y al
final (postest) del semestre. La prueba incluye items
de opcién multiple y preguntas de respuesta corta
alineadas con los resultados de aprendizaje del curso
y con marcos utilizados en estudios recientes sobre
laboratorios en linea en STEM.

2. Habilidades procedimentales y de indagacion
Estas habilidades se evallan mediante una rubrica
analitica aplicada a los informes de laboratorio y a la
documentaciéon de las actividades practicas. La
rlbrica incluye criterios como claridad en la
formulacién de objetivos experimentales, disefio y
ejecucion de procedimientos, calidad de Ila
recoleccion de datos, uso de representaciones graficas
y rigor en la interpretacion de resultados. La
estructura de la rdbrica se inspira en clasificaciones
recientes de resultados de aprendizaje en laboratorios
en linea que distinguen entre dimensiones de
conocimiento, préctica, indagacion y
profesionalismo.

3. Resultados actitudinales
Se recogen mediante un cuestionario Likert aplicado
al final del curso, que mide la percepcién del
estudiante sobre la utilidad del laboratorio (virtual o
tradicional) para su comprension de la materia, su
interés por la experimentacion, la confianza en el uso
de herramientas tecnoldgicas y su disposicion a
participar en futuras experiencias précticas. Este
instrumento se disefia tomando como referencia
escalas utilizadas en estudios recientes que evalGan
actitudes hacia laboratorios virtuales y experiencias
inmersivas en ingenieria y ciencias.

4. Participacion en las actividades de laboratorio
En ambos grupos se registran indicadores de
participacion (asistencia a sesiones de laboratorio,
entrega de informes, realizacion de actividades
previas y posteriores). En el grupo con laboratorios
virtuales, se complementan estos datos con registros
del LMS relativos a acceso a simulaciones, tiempo de
uso y numero de intentos o escenarios explorados, en

linea con propuestas recientes que integran
laboratorios virtuales y analiticas de aprendizaje.

Todos los instrumentos se someten a un proceso de
validacion de contenido por juicio de expertos y se calcula la
consistencia interna (p. ej., coeficiente alfa de Cronbach) para
los cuestionarios y rabricas, siguiendo las recomendaciones
metodoldgicas de la literatura reciente.

E. Procedimiento

El procedimiento general se desarrolla en cuatro fases:

1. Fase inicial (semana 1-2): se administra el pretest de
rendimiento conceptual a ambos grupos y se
recolecta informacién de antecedentes académicos.
Se presentan a los estudiantes las dindmicas de
laboratorio (virtual o tradicional) y los criterios de
evaluacion.

2. Fase de implementacion de laboratorios (semanas 3—
13): cada grupo realiza las sesiones de laboratorio
segln la modalidad asignada. El profesorado utiliza
guias equivalentes, adaptadas al entorno fisico o
virtual, y recoge de manera sistematica los informes e
indicadores de participacion.

3. Fase de cierre (semanas 14-15): se administra el
postest conceptual y el cuestionario de actitudes, y se
recopilan los informes finales de laboratorio.

4. Fase de consolidacion de datos: se integran los
resultados de pruebas, rubricas, cuestionarios Yy
participacién en una base de datos anonimizada para
su analisis posterior.

Este procedimiento se alinea con practicas reportadas en
estudios recientes donde se comparan condiciones virtuales y
presenciales en cursos de laboratorio, enfatizando la necesidad
de mantener equivalencia de contenidos y evaluacion al
tiempo que se varia el medio de experiencia practica.

F. Estrategia de analisis de datos

El andlisis estadistico se organiza en torno a las preguntas
de investigacion y las dimensiones de resultados de
aprendizaje. En primer lugar, se realiza un analisis descriptivo
de todas las variables (medias, desviaciones estandar,
distribuciones) y se eval(a la equivalencia inicial entre grupos
en el pretest y en las variables de contexto mediante pruebas t
de Student y chi-cuadrado segun corresponda.

Para el rendimiento conceptual, se calcula la ganancia
normalizada y se compara entre grupos mediante ANOVA o
ANCOVA, utilizando el pretest como covariable para
controlar las diferencias iniciales. Las diferencias de medias se
acompaflan de tamafios de efecto (d de Cohen, n? parcial) para
facilitar la interpretacién pedagdgica.

En el caso de las habilidades procedimentales y de
indagacion, se comparan las puntuaciones de las ribricas entre
grupos mediante pruebas t o modelos lineales generalizados, y
se exploran relaciones con la participacion en las actividades
de laboratorio. Para los resultados actitudinales, se analizan
medias y distribuciones de las escalas Likert, asi como
diferencias entre modalidades utilizando pruebas apropiadas (t
de Student, U de Mann-Whitney).
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Finalmente, se pueden ajustar modelos de regresion
maltiple o de ecuaciones estructurales simples para examinar
cémo la modalidad de laboratorio y la participacion se
relacionan con los distintos resultados de aprendizaje, en
consonancia con enfoques recientes que buscan comprender
mecanismos de impacto mas alla de comparaciones simples de
medias.

G. Consideraciones éticas

El estudio se desarrolla respetando las directrices
institucionales y nacionales de ética en investigacion con
personas. Los datos del estudiantado se anonimizan antes del
analisis, y la participacion en la investigacion es voluntaria,
con la posibilidad de no autorizar el uso de sus datos con fines
de investigacion sin que ello afecte la evaluacion académica.
Se informa a los estudiantes sobre los objetivos generales del
estudio y sobre el uso de laboratorios virtuales como parte del
proceso regular de ensefianza y aprendizaje, en linea con las
recomendaciones de la literatura reciente respecto a
transparencia y consentimiento informado en experiencias
educativas mediadas por tecnologia.

IVV. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los principales hallazgos del
estudio, organizados en torno a las tres dimensiones de
resultados de aprendizaje consideradas: logro conceptual,
logro procedimental/experimental y actitudes hacia la
experiencia de laboratorio.

A. Descripcion de la muestra

La muestra final estuvo conformada por 196 estudiantes
de primer ciclo de un programa de ingenieria, distribuidos en
dos cohortes: 96 en el grupo con laboratorio tradicional
(control) y 100 en el grupo con laboratorio con apoyo virtual
(experimental). No se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos en variables de contexto tales
como edad, género y GPA previo, ni en las puntuaciones del
pretest conceptual, lo que sugiere condiciones iniciales
comparables.

La edad media fue de 19,8 afios (DE = 1,9) en el grupo
control y de 19,6 afios (DE = 2,1) en el grupo experimental (p
= 0,48). El porcentaje de mujeres fue del 34,4 % en el grupo
control y del 36,0 % en el grupo experimental (p = 0,80). El
GPA previo se situ6 en 13,1 (DE = 1,5) y 13,3 (DE = 1,6),
respectivamente (p = 0,37).

B. Impacto en el logro conceptual

La Tabla I muestra los resultados del pretest y postest de

logro conceptual en ambos grupos. Las puntuaciones se

expresan en porcentaje de respuestas correctas.
TABLAI

magnitud del cambio fue mayor en el grupo con laboratorio
virtual. La ganancia normalizada media fue de 0,37 en el
grupo control y de 0,58 en el grupo experimental, lo que
corresponde a una mejora de aprendizaje conceptual
claramente superior en la condicion con laboratorio virtual. La
comparacion de  ganancias  entre  grupos  resultd
estadisticamente significativa (t (194) = 6,12, p < 0,001), con
un tamaio de efecto moderado-alto (d = 0,87).

El analisis ANCOVA, utilizando la puntuacion de pretest
como covariable, confirmé que la modalidad de laboratorio
fue un predictor significativo del postest conceptual (F (1,193)
~ 294, p < 0,001), con una n? parcial de 0,13, lo que indica
que alrededor del 13 % de la variabilidad en la puntuacion
final puede atribuirse a la diferencia de modalidad, una vez
controlado el conocimiento inicial.

C. Impacto en habilidades procedimentales y experimentales

Las puntuaciones de las rabricas aplicadas a los informes
de laboratorio se promediaron en una escala de 0 a 20 puntos,
considerando dimensiones de disefio de procedimiento,
ejecucion, registro de datos, analisis y discusion. Los
resultados se presentan en la Tabla II.

TABLA I
Puntuaciones en habilidades procedimentales/experimentales
Dimension evaluada Control Experimental -valor dde
media (DE) media (DE) P Cohen

Disefio y planificacion 13,4 (2,3) 14,8 (2,1) < 0,001 0,63
Ejecucion del 139 2.0) 151 (2,0) <0001 | 059

procedimiento
Registro y dt;fggm'e”w d | 13104 15,0 (2,2) <0,001 0,80
Andlisis y discusion de 12,7 (2.5) 147 (2.3) <0,001 0,79

resultados

Puntuacion total (0-20) 13,3 (2,0) 14,9 (1,9) < 0,001 0,81

Puntuaciones de logro conceptual (pretest y postest)
Control (n = 96) media Experimental (n = 100) media
(DE) (DE)
Pretest (%) 39,5 (10,8) 40,2 (11,2)
Postest (%) 62,1 (12,7) 74,8 (11,9)
Ganancia normalizada g 0,37 0,58

Ambos grupos mostraron mejoras significativas entre
pretest y postest (p < 0,001 en pruebas t pareadas), pero la

Los estudiantes del grupo experimental obtuvieron
puntuaciones significativamente mas altas en todas las
dimensiones evaluadas. Los tamafios de efecto oscilaron entre
0,59 y 0,81, lo que indica diferencias moderadas a altas a
favor del laboratorio con apoyo virtual. Especialmente notable
fue la mejora en el registro y tratamiento de datos, asi como en
el analisis y la discusion de resultados, dimensiones donde la
visualizacion y la posibilidad de repetir experimentos en el
entorno virtual parecen haber facilitado la comprension y
formalizacion de los procedimientos.

Un modelo de regresion lineal multiple, ajustado sobre la
puntuacion total de la rubrica en la cohorte experimental,
mostré que la frecuencia de uso del laboratorio virtual
(numero de sesiones adicionales fuera del horario obligatorio)
y el nimero de escenarios/variaciones exploradas fueron
predictores significativos del desempefio experimental, incluso
controlando el GPA previo (R? ajustado =~ 0,42).

D. Resultados actitudinales y percepcion del laboratorio

Las actitudes hacia la experiencia de laboratorio se
evaluaron mediante un cuestionario tipo Likert (1-5). La
Tabla III resume algunos items representativos, agrupados en
tres dimensiones: utilidad percibida para el aprendizaje,
interés por la experimentacion y confianza para enfrentar
problemas practicos.
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Tabla Il
Resultados actitudinales (medias en escala 1-5)

Dimensién / ftem Control media Experimental p-valor
(DE) media (DE)

“El laboratorAio me ayudo ’:'1 3,6(0,9) 43(00,7) <0,001
comprender mejor la teoria del curso
“Las actividafles ) de laborat:)rio 3,4 (L0) 41(08) <0,001
despertaron mi interés por el tema
“Me siento preparado/a para aplicar
estos  conceptos en  contextos 3,2(0,9) 3,9(0,8) <0,001
practicos”
“Considero que el formato de
laboratorio fue adecuado para este 3,5(0,9) 4,2(0,7) < 0,001
curso”

Las puntuaciones fueron consistentemente mayores en el
grupo que trabajoé con laboratorio virtual, con diferencias
significativas en todos los items y tamafios de efecto en el
rango moderado. La mayoria de los estudiantes del grupo
experimental valord positivamente la posibilidad de repetir
experimentos, visualizar mejor los fendmenos y experimentar
con parametros que serian dificiles o inseguros de manipular
en el laboratorio fisico.

En analisis correlacionales, las percepciones de utilidad
del laboratorio y de preparacion para aplicar los conceptos se
asociaron de forma positiva con la ganancia conceptual (r =
0,38) y con la puntuacion total en la ribrica (r = 0,41) en el
grupo experimental, lo que sugiere una relacion coherente
entre experiencia subjetiva y resultados de aprendizaje.

V. DISCUSION

A. Sintesis de los hallazgos principales

Los resultados de este estudio indican que la
incorporacion de laboratorios virtuales en un curso basico de
ingenieria se asoci6 con ganancias de aprendizaje superiores a
las observadas en la modalidad tradicional, tanto en el plano
conceptual como en el procedimental, junto con actitudes mas
favorables hacia la experiencia de laboratorio. En términos de
logro conceptual, el grupo que trabajo con laboratorios
virtuales alcanzé una ganancia normalizada sustancialmente
mayor, incluso después de controlar el nivel inicial, lo que
sugiere un efecto real de la modalidad sobre la comprension
de los contenidos. Las puntuaciones en la ribrica de
habilidades experimentales mostraron diferencias
moderadas-altas a favor del laboratorio virtual, especialmente
en analisis de datos e interpretacion de resultados, y las
percepciones estudiantiles reflejaron mayor utilidad percibida
y mayor confianza para aplicar los conceptos en contextos

practicos.
En conjunto, estos hallazgos apuntan a que los
laboratorios  virtuales, cuando se diseflan y alinean

cuidadosamente con los resultados de aprendizaje, no solo
constituyen una alternativa viable ante limitaciones de
infraestructura, sino que pueden funcionar como un
potenciador del aprendizaje en los primeros cursos de
ingenieria.

B. Coherencia con la evidencia reciente sobre laboratorios
virtuales

Los resultados obtenidos se alinean con la evidencia de
alto nivel publicada entre 2020 y 2025. El meta-andlisis de Li
[1] sobre la efectividad de los laboratorios virtuales en
educaciéon en ingenieria concluye que, en promedio, estos
entornos tienen un efecto positivo y estadisticamente
significativo sobre el rendimiento académico, con tamafios de
efecto moderados, especialmente cuando se integran en cursos
con disefio instruccional cuidadoso. De forma similar,
Muilwijk et al. [17] muestran, en un meta-analisis sobre
investigacion fisica vs. virtual, que las investigaciones
virtuales producen logros conceptuales comparables o
superiores a las experiencias fisicas en muchos contextos
STEM, siempre que la simulaciéon esté bien alineada con los
objetivos de aprendizaje.

Desde una perspectiva mas amplia, la scoping review de
Sellberg [7] sobre laboratorios virtuales en educacion superior
STEM destaca que la mayoria de los estudios empiricos
reporta efectos positivos sobre la comprensiéon conceptual y la
motivacion, aunque con gran variabilidad segun disciplina y
disefio. Nuestro hallazgo de ganancias conceptuales mayores
en la condicion virtual es coherente con este panorama, y
aporta evidencia especifica para cursos basicos de ingenieria,
un segmento que la propia revision identifica como menos
explorado que los cursos avanzados.

En cuanto a los resultados de aprendizaje en laboratorios
en linea de ingenieria, la revision de Dunmoye [11] sintetiza
investigaciones sobre laboratorios online utilizando el marco
KIPPAS y concluye que los resultados mas evaluados son
conocimiento conceptual y habilidades practicas, mientras que
dimensiones como indagacion y profesionalismo suelen
recibir menos atencion. El presente estudio se suma a esta
linea al mostrar que la modalidad virtual puede mejorar de
manera apreciable las habilidades relacionadas con el analisis
y la interpretacion de datos, pero también confirma que la
evaluacion de resultados de indagacion avanzada sigue siendo
un reto metodologico.

Finalmente, revisiones de segundo orden como la de
Fadda [18] evidencian que, en promedio, los laboratorios
virtuales y remotos apoyan el aprendizaje en un grado
comparable al de los laboratorios fisicos, e incluso superior
cuando se integran en disefios instruccionales estructurados y
se acompaiian de actividades de reflexion. El patron observado
en este estudio —donde los laboratorios virtuales se insertan
en secuencias pre-laboratorio, experiencia y post-laboratorio
bien definidas— es consistente con estas recomendaciones.

C. Posibles mecanismos: por qué los laboratorios virtuales
favorecen el logro de resultados

Los efectos observados pueden interpretarse a la luz de
varios mecanismos propuestos en la literatura reciente. En
primer lugar, los laboratorios virtuales permiten visualizar
fenomenos abstractos y complejos con un nivel de control
dificil de replicar en entornos fisicos, lo que facilita la
construccion de modelos mentales mas robustos. Scoping
reviews sobre laboratorios virtuales y entornos inmersivos
subrayan precisamente el papel de la visualizacion interactiva
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en la mejora de la comprension conceptual en campos como
electronica, mecanica o ciencias naturales.

En segundo lugar, la posibilidad de repetir experimentos,
variar pardmetros sin coste adicional y explorar escenarios de
forma segura favorece el desarrollo de habilidades de analisis
de datos e interpretacion de resultados. Li [1] y otros autores
sefialan que el caracter repetible y controlado de los
laboratorios virtuales contribuye a un trabajo mas sistematico
con los datos y a una reflexion mas profunda sobre el error
experimental, siempre que se acompaiie de guias y rubricas
adecuadas. El hecho de que en nuestro estudio las diferencias
mas marcadas aparezcan en las dimensiones de andlisis e
interpretacion de la rubrica respalda esta hipdtesis.

En tercer lugar, los resultados actitudinales sugieren que
los laboratorios virtuales incrementan la percepcion de utilidad
y la confianza en el uso de herramientas tecnoldgicas, factores
que la literatura relaciona con la persistencia y el éxito en
programas de ingenieria. Estudios recientes sobre valor
percibido de los laboratorios en ingenieria reportan que el
estudiantado valora especialmente 1la flexibilidad, la
posibilidad de acceder a experimentos fuera del horario
habitual y la sensacion de control sobre el proceso de
aprendizaje que ofrecen estos entornos. La fuerte asociacion
observada entre participacion en el laboratorio virtual,
actitudes positivas y logro de resultados refuerza la idea de
que estos entornos actuan tanto en la dimensién cognitiva
como en la motivacional.

Finalmente, el vinculo entre participacion intensiva en el
entorno virtual y logros conceptuales y procedimentales es
coherente con las recomendaciones de revisiones recientes que
abogan por integrar laboratorios virtuales con analiticas de
aprendizaje, de manera que el uso de la herramienta pueda
monitorearse y retroalimentar decisiones pedagogicas.

D. Implicaciones para el disefio de laboratorios en cursos
basicos de ingenieria

Los hallazgos tienen implicaciones directas para la
enseflanza practica en los primeros afios de los programas de
ingenieria. En primer lugar, sugieren que los laboratorios
virtuales pueden funcionar como un componente estructural de
los cursos bdsicos, no solo como recurso de emergencia o
complemento ocasional. La combinacion de mejores
resultados conceptuales y procedimentales, junto con actitudes
mas positivas, justifica considerar su uso sistematico en
contextos de alta matricula, limitacién de infraestructura o
restricciones de acceso a equipamiento.

En segundo lugar, los resultados respaldan las propuestas
de disefio que conciben los laboratorios virtuales como parte
de una secuencia instruccional completa (pre-laboratorio,
experiencia guiada y post-laboratorio reflexivo), en lugar de
recursos aislados. Scoping reviews recientes enfatizan que los
beneficios de los laboratorios virtuales se maximizan cuando
se insertan en un marco pedagogico claro, con objetivos de
aprendizaje explicitos y criterios de evaluacion bien definidos.

En tercer lugar, los datos invitan a repensar el equilibrio
entre laboratorios fisicos y virtuales en los planes de estudio.
Metaanalisis sobre VR y entornos inmersivos en educacion

cientifica y de ingenieria muestran que estas tecnologias
pueden mejorar significativamente habilidades practicas
concretas, siempre que los disefios no descuiden la
transferencia a contextos fisicos reales. Un modelo hibrido,
donde los laboratorios virtuales se utilicen para la exploracion
segura y la consolidacion conceptual, y los laboratorios fisicos
para el desarrollo de destrezas de manipulacion y trabajo en
equipo, podria ofrecer lo mejor de ambos mundos,
especialmente en los primeros semestres.

Por ultimo, los resultados refuerzan la necesidad de que
los programas de ingenieria desarrollen capacidades
institucionales para el disefio, mantenimiento y evaluacion de
laboratorios virtuales, incluyendo formaciéon docente, soporte
técnico y criterios de calidad especificos, como sugieren
recientes revisiones sistémicas sobre el tema.

E. Limitaciones y lineas de trabajo futuro

Este estudio presenta limitaciones que deben considerarse
al interpretar los resultados. En primer lugar, se realiz6 en un
unico curso basico de una sola institucion, lo que reduce la
generalizacion a otros contextos, disciplinas y niveles.
Revisiones recientes sobre laboratorios virtuales subrayan la
fuerte influencia del contexto y del disefio concreto de la
intervencion en los resultados obtenidos. En consecuencia, se
requieren estudios multicurso y multiinstitucion que evalten la
robustez de los efectos observados.

En segundo lugar, aunque se utilizaron instrumentos
estructurados para medir rendimiento conceptual, habilidades
procedimentales y actitudes, no se consideraron otras
dimensiones relevantes como el desarrollo de competencias de
trabajo en equipo, habilidades de comunicacion cientifica o
aspectos de equidad en el acceso y uso de la tecnologia.
Scoping reviews sobre resultados de aprendizaje en
laboratorios en linea resaltan precisamente la necesidad de
ampliar el foco mas alla de los resultados cognitivos
tradicionales.

En tercer lugar, el estudio se centr6 en una comparacion
de modalidad “virtual vs. tradicional” sin explorar variaciones
internas en el disefio del laboratorio virtual (por ejemplo,
grado de libertad del estudiante, nivel de inmersion,
componentes de realidad virtual). Metaanalisis recientes sobre
VR y herramientas inmersivas seflalan que caracteristicas
especificas de diseflo —como el tipo de interaccion, la
retroalimentacion o el nivel de realismo— modulan de manera
importante los efectos en habilidades y rendimiento.

A partir de estas limitaciones, futuras investigaciones
podrian dirigirse a: (i) replicar y extender el estudio a otros
cursos basicos y disciplinas de ingenieria; (ii) integrar disefios
comparativos que analicen diferentes configuraciones de
laboratorios virtuales (simulaciones 2D, entornos 3D, VR,
laboratorios remotos) y su impacto relativo en distintas
dimensiones de resultados; y (iii) combinar analiticas de
aprendizaje con enfoques cualitativos para comprender mejor
como los estudiantes interactiian con los laboratorios virtuales
y qué estrategias de apoyo docente resultan mas efectivas.
Avanzar en estas lineas permitird consolidar un cuerpo de
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evidencia mas fino y contextualizado sobre el papel de los
laboratorios virtuales en la formacion inicial de ingenieros.

V1. CONCLUSIONES

Este estudio tuvo como propodsito analizar el impacto de
los laboratorios virtuales en el logro de resultados de
aprendizaje en un curso basico de ingenieria, comparando una
cohorte que trabajo con laboratorios tradicionales con otra que
utiliz6 laboratorios virtuales integrados en el LMS. Los
resultados permiten afirmar que, lejos de ser solo una solucion
de contingencia o una alternativa “de segunda categoria”, los
laboratorios virtuales pueden constituir un componente
estratégico para potenciar el aprendizaje en los primeros afios
de la formacion en ingenieria.

En relaciéon con el logro conceptual, ambos grupos
mejoraron entre el inicio y el final del curso, pero la ganancia
normalizada fue claramente superior en el grupo que trabajo
con laboratorios virtuales, incluso después de controlar el
conocimiento previo. Esto indica que la posibilidad de
manipular variables, visualizar fenémenos y repetir
experimentos en un entorno seguro y controlado se tradujo en
una comprension mas profunda de los conceptos centrales del
curso.

En cuanto a las habilidades procedimentales vy
experimentales, las puntuaciones de la rabrica aplicada a los
informes de laboratorio mostraron diferencias sistematicas a
favor del grupo experimental. Los estudiantes que utilizaron
laboratorios virtuales obtuvieron mejores resultados en el
disefio y planificacion de procedimientos, en el registro y
tratamiento de datos y, especialmente, en el andlisis e
interpretacion de resultados. Estos hallazgos sugieren que el
entorno virtual no solo facilita “ver” los fendmenos, sino
también trabajar con datos y argumentar a partir de evidencia,
competencias clave en la formacion de ingenieros.

En la dimension actitudinal, el estudiantado del grupo
virtual reportd6 una mayor percepcion de utilidad del
laboratorio para entender la teoria, un mayor interés por la
experimentacion y una mayor confianza para aplicar los
conceptos en contextos practicos. Aunque muchos estudiantes
expresaron una preferencia por modelos hibridos que
combinen préacticas reales y virtuales, la valoracién global de
la experiencia virtual fue claramente positiva, lo que respalda
su legitimidad pedagogica como parte de la oferta regular de
laboratorios.

En conjunto, estos resultados contribuyen con evidencia
empirica a favor de la integracion de laboratorios virtuales en
cursos basicos de ingenieria, demostrando que, cuando se
disefian de forma alineada con los resultados de aprendizaje y
se insertan en secuencias estructuradas de pre-laboratorio,
experiencia guiada y post-laboratorio reflexivo, pueden
mejorar simultaneamente el rendimiento conceptual, el
desempefio experimental y las actitudes hacia la
experimentacion.

No obstante, las conclusiones deben leerse a la luz de las
limitaciones del estudio: se trabajé en un solo curso y en una

sola institucion, se evaluaron principalmente resultados
cognitivos y procedimentales, y no se analizaron efectos a
largo plazo ni diferentes variantes de disefio de laboratorio
virtual. En este sentido, se abren varias lineas de trabajo
futuro: (i) replicar y extender el enfoque a otros cursos y
disciplinas de la ingenieria; (ii) incorporar de manera
sistematica resultados de indagacion, trabajo en equipo y
competencias profesionales; y (iii) explorar modelos hibridos
y variantes de disefio (por ejemplo, mayor inmersion,
gamificacion, integracion con analiticas de aprendizaje) para
identificar qué configuraciones maximizan el impacto en
distintos perfiles de estudiantes.

Avanzar en estas direcciones permitira pasar de
experiencias puntuales a estrategias curriculares solidas y
basadas en evidencia, en las que los laboratorios virtuales se
reconozcan no solo como un recurso tecnoldgico, sino como
una pieza central en la arquitectura pedagogica de la
educacion en ingenieria del siglo XXI.
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