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Abstract— The growing development of digital transformation in the educational context has driven the incorporation of immersive
technologies and the Metaverse into engineering education, with the aim of enhancing technical and professional skills and competencies in
virtual reality and augmented reality environments. This study offers a Systematic Literature Review (SLR) guided by the PRISMA 2020
method, with the aim of examining the impact of these technologies on the teaching-learning process in higher education. Fifty-four studies
published between 2020 and 2025 in the Scopus academic database were reviewed. The results reflect the positive impact of immersive
technologies in engineering, as they enable the visualization of complex processes, the simulation of industrial environments, the practice of
critical tasks without risk of accidents, and the personalization of learning. However, the incorporation of technological equipment, digital
representations of real systems, hardware, and enhanced network infirastructure is necessary to achieve this. This review highlights the
importance of adopting these technologies to improve learning in engineering, along with a more accurate measurement of the effectiveness
of the Metaverse in higher education. However, it also highlights the presence of implementation barriers due to high costs and literature
gaps in the actual measurement of the impact of these technologies on educational development. In view of this, strategic areas for future
research in this field are suggested.
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Resumen— El creciente desarrollo de la transformacion digital
en el contexto educativo ha impulsado la incorporacion de
tecnologias inmersivas y Metaverso en la ensefianza de la
ingenieria, con el objetivo de potenciar habilidades y competencias
técnicas y profesionales en entornos de realidad virtual y realidad
aumentada. Este estudio ofrece una Revision Sistemdtica de la
Literatura (RSL) guiada por el método PRISMA 2020, con la
finalidad de examinar el impacto de dichas tecnologias en el
proceso de ensefianza-aprendizaje en educacion superior. Se
revisaron 54 estudios publicados entre 2020 y 2025 en la base de
datos académica Scopus. Los resultados reflejan el impacto positivo
de las tecnologicas inmersivas en la ingenieria, debido a que
proporciona la visualizacion de procesos complejos, la simulacion
de entornos industriales, practicar tareas criticas sin riesgo de
accidentes y la personalizacion del aprendizaje, siendo necesario la
incorporacion de equipamiento tecnologico, representaciones
digitales de sistemas reales, hardware e infraestructura de red
potenciada para lograrlo. Esta revision destaca la relevancia de
adoptar estas tecnologias para mejorar el aprendizaje en ingenieria,
junto con una medicion mds precisa de la efectividad del Metaverso
en la educacion superior, no obstante, destaca la presencia de
barreras de implementacion por los elevados costos y brechas
literarias en la medicion real del impacto de estas tecnologias en el
desarrollo educativo. Ante ello, se sugiere dreas estratégicas para
futuras investigaciones en este campo.

Palabras clave-- realidad virtual, Metaverso, tecnologicas
inmersivas, educacion.

I. INTRODUCCION

En el contexto de la Industria 4.0, las instituciones de
educacion superior enfrentan el desafio de consolidar modelos
pedagogicos capaces de responder a entornos inteligentes y a
procesos acelerados de transformacion digital [1]. Esta
evolucion no solo busca mejorar el proceso de ensefianza-
aprendizaje, sino también preparar a los futuros profesionales
para un mercado laboral cada vez mas influenciado por
tecnologias emergentes [2]. En este escenario, las tecnologias
inmersivas como la Realidad Virtual (RV), la Realidad
Aumentada (RA) y el Metaverso han comenzado a
posicionarse como herramientas con alto potencial para
visualizar fendémenos complejos y optimizar recursos en
entornos formativos [3].

Para que esta incorporacion sea efectiva, el curriculo de
ingenieria requiere una infraestructura que articule hardware
especializado que comprenda en visores de realidad virtual y

dispositivos hapticos con plataformas de software adaptables
[4]. Mas alld del equipamiento tecnoldgico, resulta
fundamental un disefio instruccional coherente que vincule
fundamentos pedagdgicos con experiencias inmersivas
significativas [5]. En este sentido, los laboratorios virtuales se
han convertido en una de las principales estrategias de
implementaciéon, ya que permiten simular procesos
industriales complejos sin los riesgos asociados a un entorno
fisico [6]. No obstante, la escalabilidad de estas soluciones
depende de factores como la interoperabilidad, la facilidad de
uso y la capacidad institucional para sostener su adopcion a
largo plazo [7].

Cabe destacar que las aplicaciones de las tecnologias
inmersivas en la ingenieria permiten la creacion de entornos
de aprendizaje interactivos que superan las limitaciones de los
métodos tradicionales, facilitando la visualizacién de
conceptos abstractos y procesos complejos. Por ejemplo, en la
ingenieria médica y la robdtica, estas herramientas se utilizan
para el disefio y la simulacion de procedimientos de
rehabilitacion, permitiendo a los estudiantes interactuar con
sistemas inteligentes y robots asistenciales en espacios
virtuales controlados [8]. Ademas, el uso de la Realidad
Virtual y Aumentada se extiende a la capacitacion en el
manejo de maquinaria pesada y la simulacion de procesos de
mantenimiento industrial, donde los estudiantes pueden
practicar tareas criticas sin riesgo de accidentes o dafios
materiales [9]. Asimismo, la integracion de estas tecnologias
con la inteligencia artificial permite el desarrollo de sistemas
de tutoria personalizados que se adaptan al ritmo de
aprendizaje de cada alumno, optimizando la adquisicion de
competencias técnicas en el disefio y la arquitectura de
sistemas [10].

Sin embargo, pese a su potencial, la adopcion de estas
tecnologias enfrenta limitaciones importantes. Entre ellas
destacan los costos asociados al hardware, la necesidad de
infraestructura de red adecuada y la brecha en la formacion
docente para disefiar experiencias inmersivas
pedagdgicamente solidas. También se han reportado efectos
como fatiga visual o mareo cinético, asi como preocupaciones
relacionadas con la privacidad y la proteccion de datos, lo que
plantea desafios éticos y normativos que ain no han sido
completamente abordados [11], [12].
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A pesar del creciente interés académico, persiste una
brecha en la literatura respecto a como medir el impacto real
de estas tecnologias en el desarrollo de competencias en
ingenieria. Existe una falta de marcos metodologicos
estandarizados para evaluar la eficacia del aprendizaje en el
Metaverso frente a métodos tradicionales, lo que dificulta
validar resultados a mayor escala [13]. Asimismo, la
investigacion actual se ha centrado mayoritariamente en la
usabilidad técnica y la satisfaccion del estudiante, dejando de
lado el analisis profundo sobre como el disefio de la interfaz y
la carga cognitiva afectan la retencion de conocimientos a
largo plazo [14]. Por tltimo, existe un vacio critico respecto a
la escalabilidad de estas soluciones en contextos educativos
diversos, pues se requiere evidencia empirica que documente
modelos de implementacién sostenibles en donde se
consideren tanto la formacion continua del docente como la
equidad en el acceso tecnologico para los estudiantes [15].

Dado este panorama de incertidumbre, se hizo necesario
desarrollar una Revision Sistematica de la Literatura (RSL)
conforme a los criterios establecidos por PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
con el objetivo de profundizar en la comprension del Impacto
de las Tecnologias Inmersivas y el Metaverso en la Ensefianza
de la Ingenieria. Para ello, se recopilaron y examinaron
estudios cientificos publicados entre 2021 y 2025, lo que
permitioé construir un analisis critico y actualizado del estado
del arte en este campo. A partir de esta revision, se plantean
las siguientes preguntas clave de investigacion:

(De qué manera las tecnologias inmersivas, como la
Realidad Virtual, la Realidad Aumentada y el Metaverso, han
impactado el desarrollo de competencias técnicas y
profesionales en estudiantes de ingenieria?, ;Qué herramientas
tecnologicas y enfoques metodologicos se emplean con mayor
frecuencia para evaluar la efectividad del aprendizaje en
entornos inmersivos?, /Qué tendencias geograficas y
académicas caracterizan la produccidon cientifica reciente
sobre el uso del Metaverso y tecnologias inmersivas en la
educacion en ingenieria, y a qué factores puede atribuirse su
predominancia.

II. METODOLOGIA

Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo basado
en una Revision Sistematica de la Literatura (RSL),
desarrollada conforme a los lineamientos del método PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses). Declarado inicialmente en 2009 y actualizado en
2020, este protocolo establece directrices orientadas a
fortalecer la transparencia, consistencia y claridad en el
reporte de revisiones sistematicas [16], [17].

En el marco del presente estudio, su aplicacion permitio
organizar de manera estructurada las fases de identificacion,
cribado, elegibilidad e inclusiéon de los articulos analizados,
garantizando que el proceso de seleccion se desarrollara bajo
criterios previamente definidos [18]. De esta forma, se redujo

la posibilidad de sesgos metodoldgicos y se asegurd la
trazabilidad del procedimiento adoptado [19].

Por otra parte, la actualizacion de 2020 incorpord mejoras
en la formulacién de los items y en la claridad de los procesos
de sintesis de evidencia, lo que amplia su aplicabilidad en
diversos campos disciplinares [20]. Asimismo, las
ampliaciones metodologicas derivadas de este estandar han
contribuido a consolidar practicas mas rigurosas en la
conduccion de revisiones sistematicas y metaanalisis [21],
[22].

En consecuencia, la adopcion de este marco metodologico
permitié6 desarrollar la revision bajo un procedimiento
sistematico y reproducible, asegurando que el analisis de la
literatura sobre tecnologias inmersivas y Metaverso en la
enseflanza de la ingenieria se realizara con criterios explicitos
y verificables [23].

A. Procedimiento de Busqueda

Con la finalidad de identificar articulos que guarden
relacion con el impacto de las tecnologias inmersivas y el
metaverso en la ensefianza de la ingenieria, se llevé a cabo una
revision sistematica de la literatura en la base de datos Scopus.
Este proceso permitié analizar los antecedentes y recopilar
informaciéon cientifica que respalde el andlisis sobre la
incorporacion de entornos virtuales, realidad aumentada y
realidad virtual en los procesos formativos de ingenieria. La
estrategia de busqueda se disefi® de manera estructurada,
utilizando descriptores asociados a tecnologias inmersivas,
metaverso y educacion en ingenieria en los titulos, resimenes
y palabras clave de los articulos, esto se observa en la Fig. 1.

Article title, Abstract, Keywords for Searching:
("virtual reality” OR "augmented reality” OR
metaverse OR "immersive technology") AND

("engineering education" OR "engineering learning"
OR "STEM education" OR "technical education")
AND ("higher education" OR university)

Fig. 1 Cadena de busqueda.

Como resultado de la busqueda en la base de datos, se
identificaron 1,598 documentos relacionados con el impacto
de las tecnologias inmersivas y el metaverso en la ensefianza
de la ingenieria. Los registros obtenidos fueron sometidos a un
proceso de depuracion basado en criterios de inclusion y
exclusion  previamente  establecidos, garantizando la
relevancia, actualidad y coherencia tematica de los estudios
seleccionados para esta revision sistematica, lo anteriormente
mencionado se pueden apreciar en la Tabla 1.

TABLA I
Normas de inclusion y exclusion y su respectiva de explicacion

Cl Estudios publicados dentro del periodo 2020 y 2025

C2 Documentos identificados como articulos originales

C3 Manuscritos elaborados y presentados en idioma inglés

C4 Atrticulos accesibles bajo la modalidad “Open Access”
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B. Enfoque PRISMA

En la fase inicial, se descartaron diversos documentos tras
revisar sus titulos y resumenes, lo que permitid acotar la
muestra a 1512 registros. Luego, se efectud una revision
exhaustiva de los textos completos para comprobar su
conformidad con los criterios establecidos en la Tabla I y se
consolidd una seleccion final de 54 articulos. Este
procedimiento se encuentra representado en el diagrama de
flujo de la Fig. 2.

| Identification of studies via databases and registers ‘

Records identified
from:
Databases (n=1)
Scopus
Registers (n= 1598)

Identification

P |

Ty L 4

Records screened
(n=1598)

]

Reports sought for
retrieval (n=1512)

Records excluded
(n=86)

Screening

.

Reports assessed for
eligibility (n=1512)

Reports excluded:

Year 2020-2025 (n=642)
Document Type (n=736)
Language(n=13)

I Open Access (n=77)

m l

Studies included in
review (n = 54)
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—

Fig. 2 Esquema de proceso de acuerdo con la metodologia PRISMA.

La Tabla II presenta la base de datos Scopus y la
estrategia de busqueda final empleada en la investigacion. Su
inclusion responde a criterios de rigor y trazabilidad
metodologica, permitiendo que otros investigadores puedan
reproducir el procedimiento o ampliar el analisis sobre el
impacto de las tecnologias inmersivas y el metaverso en la
ensefianza de la ingenieria como linea emergente de
innovacion educativa.

TABLAII
Cadena de Busqueda Final
Bases de Cadena final
Datos
Scopus ( TITLE-ABS-KEY ( "virtual reality" OR "augmented reality"

OR metaverse OR "immersive technology" ) AND TITLE-
ABS-KEY ( "engineering education" OR "engineering
learning" OR "STEM education" OR "technical education" )
AND TITLE-ABS-KEY ( "higher education" OR university ) )
AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR <2026 AND
(LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar" ) ) AND ( LIMIT-TO
(LANGUAGE, "English" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
"Spanish" ) ) AND ( LIMIT-TO ( OA , "all"))

III. RESULTADOS

A. Descubrimientos bibliométricos

La Fig. 3 indica la produccion cientifica del periodo 2020
a 2025, siendo el afio 2024 con mayor indice de produccion
con 19 articulos, lo que representa el 35%, seguido del afio
2022 con 11 documentos, siendo el 20% del total.

20
18
16
14

=
o R

Articulos

o N A O

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Afios
Fig. 3 Produccion cientifica anual entre el periodo 2020-2025.

En la Fig. 4 se presentan los paises con mayor incidencia
en las investigaciones analizadas, donde la intensidad del color
del mapa representa el nivel de participacion en publicaciones
conjuntas. En este contexto, sobresale China como el principal
nodo de colaboracidn, estableciendo vinculos con Indonesia,
Kazajistan, Kirguistan y Nueva Zelanda, entre otros, mientras
que el Reino Unido también evidencia una participacion
significativa articulando conexiones con paises europeos y
asiaticos. Por otro lado, se identifican asociaciones bilaterales,
todas con una frecuencia de una publicacion conjunta, como
Chile con Espafia, Italia con Rumania y Hungria, asi como
Brasil con Suecia, ademés de conexiones interregionales que
involucran a Emiratos Arabes Unidos, Arabia Saudita, Pert y
Estados Unidos, lo que evidencia una red de cooperacion
cientifica global, aunque caracterizada por colaboraciones
puntuales.

Country Collaboration Map

Fig. 4 Colaboracion internacional entre paises.

La Fig. 5 presenta una red de palabras clave que visualiza
la estructura tematica y su evolucion temporal, donde
“engineering education” se posiciona como el nodo central de
mayor tamaflo, evidenciando su alta frecuencia y
consolidacioén en el periodo analizado. Este término se articula
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estrechamente con  “virtual reality”, “virtual reality
technology”, “students”, “teaching” y “e-learning”, lo que
demuestra que la investigacion se concentra en la integracion
de tecnologias inmersivas dentro de los procesos formativos
en ingenieria, con énfasis en metodologias de ensefianza y
experiencias de aprendizaje mediadas por entornos virtuales.
Asimismo, se observan vinculos relevantes con “augmented
reality”, “education computing” y “learning systems”,
reflejando la convergencia entre innovacion tecnoldgica y
pedagogia digital. En términos temporales, los nodos con
tonalidades mas recientes, tales como “higher education”,
“digital transformation”, “virtual environments” y “current”,
indican una orientacién emergente hacia la transformacion
digital en la educacion superior, especialmente entre 2024 y
2025, lo que confirma una evolucidon progresiva desde
estudios centrados en experimentacion y grupos de control
hacia enfoques estratégicos vinculados a la digitalizacion y
modernizacion del ecosistema educativo en ingenieria.

igmengid seality

reaghing
students

i curieula
engineering éducation
virtual reality

virtusl reaiifftechnotogy e
eldaming

Fig. 5 Visualizacion de la red tematica de palabras clave.

La Fig. 6 muestra la estructura conceptual del campo de
estudio a partir del grado de centralidad (relevancia) y
densidad (desarrollo). En el cuadrante de temas motores se
ubican “virtual reality”, “engineering education” y ‘“higher
education”, los cuales presentan alta centralidad y densidad,
configurandose como el nucleo articulador de la investigacion
y evidenciando un campo consolidado y estratégicamente
posicionado dentro de la educacion en ingenieria. En los temas
basicos se identifican “augmented reality”, “education” y “e-
learning”, caracterizados por alta centralidad, pero menor
densidad, lo que indica que son fundamentales para la
estructura del dominio, aunque ain requieren mayor
profundizacion tedrica y metodolégica. En el cuadrante de
temas emergentes o en declive aparece “mobile application”,
con baja centralidad y densidad, sugiriendo una linea con
desarrollo limitado o aun en proceso de consolidacion.
Finalmente, en los temas nicho se sithan “immersive
technologies” y “virtual reality (VR)”, que presentan alta
densidad, pero menor centralidad, lo que refleja enfoques

especializados y técnicamente desarrollados, aunque todavia
no plenamente integrados en el eje central del campo
investigativo.

immersive technologies
virtual relity (ur)

virtual reality
engingering education
higher education

Development degree
(Density)

mobile application

=

augmented reality
education
e-leamning

Relevance degree
(Centralty)

Fig. 6 Mapa tematico.

Con referente a la Fig. 7, se encuentran las revistas mas
relevantes, es decir aquellas que tienen mas participacion con
el tema de interés de la investigacion. En primer lugar,
Applied Mathematics And Nonlinear Sciences, con 7 articulos
lo que representa el 25%, lo sigue International Journal Of
Emerging  Technologies In Learning y  Wireless
Communications And Mobile Computing, con 4 y 3 articulos,
siendo el 14% y 11% del total, respectivamente.

APPLIED MATHEMATICS AND NONLINEAR SCIENCES

INTERNATIONAL JOURNAL OF EMERGING TECHNOLOGIES IN LEARNING

WIRELESS COMMUNICATIONS AND MOBILE COMPUTING

APPLIED SCIENCES (SWITZERLAND)

COMPUTATIONAL INTELLIGENCE AND NEUROSCIENCE

EDUCATION SCIENCES

ELECTRONICS (SWITZERLAND)

FRONTIERS IN EDUCATION

FUTURE INTERNET

INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND EDUCATION TECHNOLOGY

o 1 2 3 4 5 6 7 a

Fig. 7 Revistas mas relevantes para el estudio.

La Fig. 8 presenta la produccion cientifica de los paises
mas relevantes segun el autor de correspondencia,
evidenciando que China lidera ampliamente con 18
documentos, de los cuales 17 corresponden a publicaciones de
un solo pais (SCP) y 1 a colaboracién internacional (MCP), lo
que refleja un claro predominio de produccién interna. En
segundo lugar, se ubica Indonesia con 4 articulos (3 SCP y 1
MCP), seguida por Italia con 3 documentos, donde
predominan las colaboraciones internacionales (2 MCP frente
a 1 SCP). Posteriormente, Colombia, México, Pert1 y Emiratos
Arabes Unidos registran 2 publicaciones cada uno, aunque con
comportamientos diferenciados: Colombia y Peri presentan
exclusivamente SCP, mientras que México y Emiratos Arabes
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Unidos combinan produccion nacional e internacional.
Finalmente, Chile, Croacia y Estonia muestran una
participacion menor con 1 documento cada uno,

predominando en la mayoria de estos casos la modalidad de
publicacion sin colaboracion internacional, lo que evidencia
que, aunque existe cooperacion entre paises, la produccion
sigue concentrandose principalmente en dindmicas nacionales.

Corresponding Author's Countries

Countries

N. of Documents

Fig. 8 Distribucion de pubhcacmnes 01ent1ﬁcas por pais.

La Fig. 9 presenta las palabras clave mas frecuentes del
campo analizado, donde el predominio de “virtual reality” y
“augmented reality” evidencia que las tecnologias inmersivas
constituyen el eje central de la investigacion. Este nticleo
tematico se ve reforzado por la alta recurrencia de
“engineering education”, “higher education”, “education” y
“virtual reality technology”, lo que confirma que la aplicacion
de estas tecnologias se concentra principalmente en el ambito
formativo de la educacion superior en ingenieria. Asimismo,
términos como  “digital transformation”, “educational
innovation”, “e-learning” y “STEM education” reflejan una
orientacion hacia la modernizacion pedagogica y la
integracion de entornos digitales en los procesos de
ensefanza-aprendizaje. En un nivel complementario, aparecen
conceptos mas especificos como “serious game”, “game-based
learning”, “mobile application”, “virtual laboratory” 'y
“immersive technologies”, los cuales, aunque con menor
frecuencia, evidencian lineas emergentes y enfoques aplicados
que amplian el espectro de implementacion de la realidad
virtual y aumentada en contextos educativos especializados.
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Fig. 9 Visualizacion de las palabras clave mas utilizadas.

B.  Descubrimiento del contenido

La revision sistematica presenta a la herramienta
correlativa Co-Cronbach como la mas influyente para el
analisis estadistico. De los 18 articulos analizados, su
importancia radica en la evaluacion de la confiabilidad y
consistencia interna de los instrumentos de medicion aplicados
en los diversos estudios [24], [25], principalmente
cuestionarios de percepcion y experiencia de aprendizaje [26].
Los valores superiores a 0.80 garantizan que los datos
recolectados sean estadisticamente confiables y exista alta
correlacion entre variables [27], como en [28], que obtuvo
coeficientes a = 0.93, 0.94 y 0.84 en sus escalas tipo Likert, lo
que indica alta consistencia y solidez psicométrica en la
medicion de percepciones sobre la realidad virtual. Al igual
que [29] con un valor de a = 0.928 para evaluar los efectos
educativos del entorno virtual, y [30] quien obtuvo un valor
superior a 0.8, que asegura que los items del instrumento
miden consistentemente las percepciones sobre el uso de
tecnologias inmersivas.

Por su parte, el SPSS es aplicado para el procesamiento
estadistico de datos cuantitativos, incluyendo analisis factorial,
confiabilidad [28], [31], el calculo del Alfa de Cronbach,
medias, varianzas [32], desviaciones y errores estandar,
pruebas de significancia [33], pruebas de normalidad,
contrastes de hipdtesis y célculo de tamafios de efecto [34]. Lo
que asegura la precision, confiabilidad y rigor en Ia
interpretacion de los efectos de la Realidad Aumentada en el
aprendizaje [35], cuantifica el impacto de la intervencioén con
tecnologias inmersivas [36] e interpreta sus efectos sobre el
proceso educativo [37].

Asimismo, la herramienta de ingenieria Unity 3D resultod
crucial en el disefio, integracion y ejecucion de un entorno de
realidad virtual interactivo, para la construccion del metaverso
educativo [38], [39]. Para ello, integré contenidos multimedia,
activadores de realidad aumentada [32], escenarios 3D, control
de interaccion y evaluacion del desempefio del usuario en
tiempo real dentro del entorno inmersivo [40]. Con la
finalidad de posibilitar la navegacion inmersiva [41],
viabilizar simulaciones realistas y entornos inmersivos
controlados para la enseflanza de cinematica, ensamblaje
industrial [42] y habilitar un ecosistema técnico que sustente la
experiencia educativa basada en metaverso [43].

Cabe mencionar que la herramienta ANOVA permite
identificar 'y  contrastar diferencias  estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre los métodos de enseflanza
tradicionales, moviles e inmersivos [33], [44], [45]. De
manera que, se logre evaluar el efecto del método de
ensefianza (VR vs. tradicional), comparar el tiempo de
medicion (pretest—posttest) [34], [46], analizar el efecto del
uso de tecnologias inmersivas sobre variables como interés,
desempeiio y desarrollo formativo [47] e identificar las
ganancias de habilidades espaciales atribuibles al
entrenamiento con realidad aumentada [48].

Por otro lado, se utilizd la herramienta de Encuesta Likert
para recoger la percepcion de los estudiantes sobre la
aceptacion, utilidad, efectividad pedagogica de la herramienta
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de realidad aumentada [32] y la experiencia del estudiante con
VR-STEAM [39]. Cuyo objetivo es cuantificar actitudes,
aceptacion tecnologica, percepcion del impacto educativo
[49], el nivel de calidad pedagdgica, usabilidad y beneficios
del aprendizaje con la realidad virtual y la ensefianza online
[50], [51].

Adicionalmente, se aplico la herramienta T-Student en 10
estudios, para muestras independientes con el fin de comparar
el desempefio académico entre el grupo experimental y el
grupo de control [52] antes y después de la intervencion con
tecnologias inmersivas [29], [53], para identificar diferencias
significativas e impacto real en el rendimiento académico e
intervencion de las tecnologias inmersivas [27], [40]. A su
vez, la herramienta Co-Pearson busca identificar la relacion
lineal entre el efecto de aprendizaje bajo realidad virtual y
variables como el entorno inmersivo (inmersion sensorial,
realismo, reconocimiento tecnologico) [24], [49], [54].

Es importante resaltar el impacto real de la realidad
aumentada sobre la actitud y la intencidn de uso en estudiantes
de ingenieria [55], la cual es reflejada mediante la herramienta
Partial Least Squares Structural Equation Modeling (PLS-
SEM), que modela y analiza las relaciones estructurales entre
STEAM, realidad virtual, aprendizaje en ingenieria y
respuesta estudiantil [39]. En complemento a ello, la
herramienta SmartPLS ejecuta el analisis PLS-SEM para
validar el modelo de medicion y estructural [39], asegurando
rigor estadistico en los modelos del estudio [44].

Finalmente, la herramienta Meta Quest 2 proporciona una
experiencia intuitiva y sin controladores fisicos, la cual mejora
la interaccion natural con los sistemas virtuales y Ila
experiencia del usuario [42]. Siendo complementada por la
herramienta Metaverse Intensive Learning Experience
(MiLEx), que integra tecnologia, pedagogia y analitica en un
solo ecosistema para experiencias inmersivas orientadas a la
formacion en ingenieria [56].

TABLA III
Herramientas recopiladas en la revision sistematica sobre el metaverso
en la ensefianza para ingenieria

Herramientas N° de estudios

Co-Cronbach 18

SPSS 16
Unity 3D 16
ANOVA 12
Encuesta Likert 11
T-Student 10
Co-Pearson 7
Partial Least Squares Structural Equation Modeling 4
(PLS-SEM)

SmartPLS 4

Meta Quest 2 2
Metaverse Intensive Learning Experience (MiLEx) 1

Otras herramientas 24
Total 125

En este contexto, se identificaron ejes tematicos

vinculados con el impacto de las tecnologias inmersivas y el
metaverso en la formacién en ingenieria, los cuales se

sintetizan en la Tabla IV. A partir de ello, se desarrollé un
analisis sistematico orientado a examinar la consistencia
empirica, magnitud del efecto y convergencia de resultados
reportados en la literatura.

En primer lugar, se analizaron 28 estudios centrados en
logros de aprendizaje y comprension conceptual, de los cuales
12 fueron destacados por evidenciar una optimizacion
significativa del proceso general de aprendizaje. Los entornos
inmersivos favorecen el desarrollo de competencias practicas
mediante la interaccion con objetos digitales y la resolucion de
problemas simulados, fortaleciendo la transferencia entre
teoria y aplicacion profesional [56]. En circuitos eléctricos, el
94% wvalor6 positivamente la experiencia inmersiva, 82%
confirmé mayor claridad conceptual y el 100% reconocio el
aporte de la VR en el aprendizaje de circuitos DC [38]. De
manera consistente, el 65.5% de estudiantes con alta facilidad
de uso percibida reportdé mayores niveles de comprension y
aprendizaje activo en ingenieria maritima [25].

Desde la perspectiva del desempefio, se observaron
niveles elevados de eficiencia técnica (99.1% de precision y
99.6% de recepcion en competencias), incremento del 45% en
interés y cumplimiento de objetivos superior al 95% [45].
Estos resultados convergen con el desarrollo de competencias
analiticas en el CAP test (79%) [57], mejoras significativas en
desempeiio practico frente a grupos tradicionales [52], [53],
asi como reduccion del tiempo de ejecucion y mayor
satisfaccion en entornos XR [42], [58]. Incluso en aplicaciones
técnicas especificas, como simulacion luminica y modelado
algoritmico, se reportaron niveles de precision superiores al
87% y aumentos cercanos al 29% en aprendizaje activo [37],
[40], [59], lo que confirma la robustez transversal de los
resultados.

De forma adicional, los estudios restantes confirman la
mejora en la comprension conceptual y tedrica, mostrando un
incremento promedio de 40% en el grupo VR frente a 27% en
el grupo control, lo que evidencia mayor ganancia cognitiva y
compromiso estudiantil [43]. Asimismo, 56.39% afirmo que la
VR mejora el aprendizaje y 66.17% que incrementa el interés,
especialmente en ciencia e ingenieria, donde la inmersion
influye positivamente en el aprendizaje percibido [49].
Adicionalmente, se reportan incrementos superiores al 20% al
integrar AR, VR y 5G [60], y un R? del 86.2% confirma que
VR-STEAM explica gran parte de la motivacion y el
conocimiento [39]. Esta efectividad responde a una brecha de
25.11 puntos entre aprendizaje real y esperado, con mas del
80% demandando estas tecnologias y alta validez experta
(Aiken’s V = 0.933), evidenciandose mejoras significativas
frente al enfoque tradicional [47], [61].

En coherencia con estos resultados, el 73,4% indico que
la VR facilita el entendimiento de contenidos complejos y
abstractos [30], reforzado por la reproduccion del 100% de
analisis técnicos en entornos inmersivos [62]. El grupo
experimental logré un incremento del 86% en comprension
frente a 38% del control (p < 0.001) y mayores avances en
rendimiento académico (14,3 vs. 4,5 puntos) [34], [35]. Entre
60% y 80% de los estudios reportan mejoras superiores al
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20% en asignaturas técnicas [26], con valoraciones positivas
mayores al 80% [63], [64], tasas de acierto de 93.8% frente a
80.4% [36], validaciones superiores al 87 % [50] y una mejora

promedio global de 24.8% [65], lo que consolida
empiricamente su impacto en la comprension tedrica en
ingenieria.

En segundo lugar, 13 estudios abordaron actitud,
motivacion y aceptacion tecnoldgica, destacando 8 por su
elevada intencion de uso futuro. La actitud hacia la tecnologia
emergido como predictor central de adopcion (R? = 0.570),
determinada principalmente por la utilidad percibida [55]. Se
reportaron altos niveles de satisfaccion (4.14/5), efecto del
aprendizaje (4.07/5) e intencidon de continuidad (>71%) [24].
Factores como Expectativa de Desempefio y Motivacion
Hedoénica explicaron mas del 50% de la intencion de uso [66],
mientras que la preferencia por VR superd el 96% frente a
métodos tradicionales [67]. La evidencia adicional confirma
mayor satisfaccion asociada a presencia inmersiva [68], [69],
impacto en decisiones vocacionales STEM [70] y mejoras
académicas estadisticamente significativas [27].

Mas alla del rendimiento, los estudios demuestran un
efecto consistente sobre la motivacion académica. Los grupos
experimentales alcanzaron promedios de hasta 92.4% frente a
76.35% del control [31], con incrementos adicionales de
8.25% y hasta 11.2 puntos porcentuales [33], [71]. En
términos agregados, se registran aumentos del 20% al 35% en
desempefio y del 30% al 45% en motivacion y participacion
[72], acompafiados por altos niveles de interés e interaccion
(>85%) [73]. Estos resultados evidencian una relacion
estructural consistente entre inmersién, compromiso cognitivo
y mejora sostenida del rendimiento académico.

Por tultimo, de los 13 estudios analizados sobre el
desarrollo de habilidades y competencias, 3 destacaron por
evidenciar que las tecnologias inmersivas fomentan el
pensamiento critico como competencia clave. Este mostro el
efecto directo mas fuerte sobre el desempefio académico y
actu6 como mediador de la creatividad y la resolucion de
problemas [44]. En coherencia, el grupo experimental elevo su
promedio de 85 a 90 puntos (=5.9%), superando al control
(=3.5%), mientras mas del 70% reportd6 mayor motivacion y
menor dificultad cognitiva [54]. Ademas, alrededor del 66%
consideré el sistema facil de usar y el 72.8% wvalord
positivamente la gestion del aprendizaje [51].

También potencia la capacidad de analisis y diseflo, lo
cual se evidencié en mejoras sistematicas entre el pretest (TO)
y el postest (T1), con incrementos del 20% al 35% en las
competencias evaluadas, especialmente en comprension
sistémica, analisis de KPIs y disefio de configuraciones
industriales [74]. En la misma linea, mas del 90% de los
estudiantes afirmé que la VR facilitdé la comprension de
vectores tridimensionales y la visualizacion de angulos y
componentes, generando mayores ganancias en tareas
visuales; ademas, mas del 80% manifestd intencion de
reutilizar estas herramientas en futuros cursos [28].

Finalmente, las evidencias confirman que las tecnologias
inmersivas desarrollan habilidades duras vinculadas al

desempefio técnico y profesional. Desde la perspectiva
industrial, el 100% de los talleres prioriz6 el fortalecimiento
de competencias practicas, comunicacion y resolucion de
problemas mediante simulaciones AR/VR [75], mientras que
estudios experimentales reportan mejoras significativas frente
al grupo control y avances en presencia, utilidad y desarrollo
cognitivo [29]. En entornos VR-BIM, el grupo experimental
superé ampliamente al tradicional (16.10 vs. 12.91), con altos
niveles de valoracion en visualizacion 3D y reduccion de
errores [41]. Asimismo, el entrenamiento con RA y VR gener6
incrementos de hasta 49 % en visualizacion espacial y
alrededor de 40 % en rotacion mental [48], [76], junto con
mayor precision operativa y autonomia en tareas complejas
[32].

De manera complementaria, el 100 % participd
activamente en el disefio de materiales y el 65 % prefirio
estrategias con RA frente a métodos tradicionales [46],
mientras mas del 70 % reportdé mejoras en competencias
digitales y simulacion [77]. En sintesis, la evidencia
acumulada demuestra de manera consistente que la integracion
sistematica de entornos inmersivos no solo optimiza el
aprendizaje, sino que consolida competencias técnicas,
analiticas y profesionales estratégicamente alineadas con las
demandas cognitivas, tecnoldgicas y productivas de la
ingenieria contemporanea.

TABLA IV
Efectos recopilados en la revision sistematica sobre el metaverso en la
enseflanza para ingenieria

Aspectos y efectos encontrados N° de estudios
Logros de Aprendizaje y Compresion 28
Mejora la comprension conceptual y tedrica 16
Optimiza el proceso general de aprendizaje 12
Actitud, Motivacién y Aceptacién Tecnolégica 13
Genera aceptacion e intencion de uso futuro 8
Incrementa la motivacion académica 5
Desarrollo de Habilidades y Competencias 13
Desarrolla habilidades duras 8
Fomenta el pensamiento critico 3
Potencia la capacidad de analisis y disefio 2
Total 54

IV. DISCUSION

Los resultados del estudio evidencian que la necesidad de
integrar modelos pedagogicos inteligentes en un entorno
laboral tecnoldgicamente competitivo [2] es reforzada por la
alta eficacia de los laboratorios virtuales, con mas del 80% de
valoraciones positivas, siendo una alternativa superior para la
formacion técnica en comparacion con los métodos
convencionales [63]. Mientras que, la literatura menciona que
el Metaverso, Realidad Virtual y Aumentada facilita la
simulacion de conceptos abstractos en industrias mecanicas,
robdtica [8], [9] y de aprendizaje [10]; los hallazgos en la
practica afirman que dichas tecnologias transfieren
conocimientos hacia la practica industrial con 99.1% de
precision 'y 99.6% de recepcion en competencias [45].
Adicionalmente, la comprension de sistemas, analisis de KPIs
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y mejora en las configuraciones industriales incrementa un
35% el potenciamiento de capacidades de analisis y disefio
[74].

No obstante, se mantiene la discrepancia entre la
expectativa de una adopcion fluida y las barreras estructurales
identificadas en la ejecucion. Mientras que, la teoria muestra
el diseno de sistemas inteligentes para la ensefanza [76], la
realidad de los resultados revela que la sostenibilidad de estos
modelos se ve amenazada por limitaciones de infraestructura y
la necesidad de una formacion docente especializada que atin
no es universal [4]. A pesar de la preferencia en un 96% por
VR frente a metodologias tradicionales [67], es fundamental
mencionar la carencia de marcos metodoldgicos
estandarizados para evaluar el impacto real a largo plazo [7].

V. CONCLUSIONES

La incorporacién de tecnologias inmersivas en la
educacion en ingenieria ha demostrado una incidencia positiva
en el desarrollo de competencias técnicas y profesionales en
los estudiantes. En este sentido, la revision sistematica
confirma que herramientas como la realidad virtual, realidad
aumentada y el metaverso potencian la adquisicion de
habilidades aplicadas mediante la simulacion de escenarios
complejos y la interaccion en ambientes de alta fidelidad.
Estas tecnologias fortalecieron la toma de decisiones, la
resolucion de problemas y el trabajo colaborativo, ademas de
incrementar la motivaciéon y reducir riesgos asociados a
practicas fisicas, consolidindose como catalizadores del
aprendizaje.

En relacion con la evaluacion del aprendizaje en entornos
inmersivos, predomina el uso de disefios cuasi-experimentales
con esquemas pretest-postest y grupos de control, junto con la
aplicacion recurrente del Modelo de Aceptacion Tecnologica
(TAM) y del Modelo Unificado de Aceptacion y Uso de la
Tecnologia (UTAUT) para analizar la percepcion de utilidad e
intencion de uso. Complementariamente, se emplearon
rubricas analiticas de aprendizaje, de desempefio, y escalas de
usabilidad como el System Usability Scale (SUS), apoyadas
en analisis estadisticos multivariados para examinar relaciones
entre variables pedagogicas y resultados académicos. No
obstante, la heterogeneidad metodologica y la limitada
presencia de estudios longitudinales evidencian la necesidad
de marcos evaluativos mas estandarizados que permitan
fortalecer la validez externa y la comparabilidad de los
hallazgos.

Finalmente, la produccion cientifica reciente muestra una
concentracion en paises con alta inversion en I+D y politicas
de digitalizacion educativa, particularmente en Asia, Europa y
Norteamérica. Esta predominancia responde a infraestructura
tecnologica consolidada, colaboracion academia—industria y
agendas estratégicas orientadas a la transformacion digital. Sin
embargo, la limitada participacion de regiones emergentes
evidencia brechas estructurales que abren oportunidades para
estudios comparativos, longitudinales y contextualizados que

amplien la comprension del potencial del Metaverso y las
tecnologias inmersivas en la educacion en ingenieria.
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