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Resumen: En la actualidad, los simuladores virtuales se han consolidado como una estrategia diddctica para la
ensefianza de la fisica en la educacion superior, al permitir visualizar fenémenos abstractos, superar las limitaciones
de los laboratorios presenciales y favorecer el desarrollo de competencias en los estudiantes. El objetivo de esta
revision sistemdtica de la literatura es caracterizar la produccidn cientifica sobre los simuladores virtuales como
estrategia para el desarrollo de competencias en la enseflanza de la fisica en educacién superior. Para ello, se adoptd
el modelo de Newman y Gough (2020), apoyado en la declaracién PRISMA 2020, y se aplicaron las ecuaciones de
bisqueda en las bases de datos Scopus y Web of Science a documentos publicados entre 2015 y 2026 en inglés y
espaiiol, lo que dio como resultado 38 articulos incluidos. Los resultados muestran que PhET es el simulador més
utilizado; que el contenido mds abordado es la electricidad y los circuitos eléctricos; que las competencias mas
reportadas son las habilidades practicas de laboratorio, la comprensién conceptual y la resolucién de problemas; que
predomina el aprendizaje basado en indagacion como estrategia didéctica, y que la mayoria de los estudios reportan
efectos positivos en el rendimiento académico y las habilidades de los estudiantes, aunque con una tendencia
emergente hacia la integracion de la inteligencia artificial. Se discuten las implicaciones de estos hallazgos para la
ensefanza de la fisica universitaria.

Palabras clave: simuladores virtuales, laboratorios virtuales, ensefianza de la fisica, desarrollo de competencias,
educacion superior, revision sistemdtica.
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P g Abstract: At present, virtual simulators have become consolidated as a teaching strategy for physics education

in higher education, as they allow abstract phenomena to be visualized, overcome the limitations of face-to-face
laboratories and foster the development of competencies in students. The aim of this systematic literature review is
to characterize the scientific production on virtual simulators as a strategy for competency development in physics
teaching in higher education. To this end, the model of Newman and Gough (2020) was adopted, supported by
the PRISMA 2020 statement, and search equations were applied in the Scopus and Web of Science databases
to documents published between 2015 and 2026 in English and Spanish, resulting in 38 included articles. The
results show that PhET is the most widely used simulator; that the most addressed content is electricity and electric
circuits; that the most reported competencies are practical laboratory skills, conceptual understanding and problem
solving; that inquiry-based learning predominates as the teaching strategy, and that most studies report positive
effects on students’ academic achievement and skills, although with an emerging trend towards the integration of
artificial intelligence. The implications of these findings for university physics teaching are discussed.

Keywords: virtual simulators, virtual laboratories, physics teaching, competency development, higher education,
systematic review.

INTRODUCCION

La fisica constituye una disciplina nuclear en la formacién universitaria de las dreas cientificas, tecnoldgicas
e ingenieriles, y su ensefianza se considera prioritaria en numerosos paises, cuya prosperidad econdémica
futura esta ligada al éxito de los estudiantes en ciencia y tecnologia (Ben Ouabhi et al., 2025). No obstante,
su ensefianza en la educacion superior afronta dificultades bien conocidas: el caricter abstracto de muchos
de sus conceptos, que exige estrategias y medios didacticos eficaces (Yusuf et al., 2024), y las limitaciones
de equipamiento, tiempo y espacio de los laboratorios presenciales (Lakka et al., 2023), que se hicieron
especialmente patentes durante la pandemia de COVID-19, cuando las universidades trasladaron la docencia
—incluidas las practicas de laboratorio— a entornos a distancia (Onorato et al., 2023; Halder y Banerjee,
2026). Una de las soluciones que puede contribuir a superar estos obstaculos es el uso de los simuladores
virtuales.

En la literatura cientifica, los términos «simulador», «simulacién interactiva» y «laboratorio virtual» se
emplean con frecuencia de manera indistinta. Mir¢ik y Saka (2018) sefialan que existe una amplia variedad
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de laboratorios virtuales, con diferencias de alcance, disefio y caracteristicas, lo que plantea dilemas a los
docentes a la hora de seleccionarlos y adaptarlos a la materia, mientras que Filanovich y Povzner (2021)
los describen como complejos de simulaciones utilizables en clases presenciales, en modalidad remota o
integrados en un curso en linea. En el presente estudio, al hablar de simuladores virtuales, se hace referencia
a los entornos digitales interactivos que permiten emular fendmenos, experimentos o situaciones propias
de la fisica con fines didécticos, incluyendo las simulaciones y los laboratorios virtuales y remotos que las
integran.

El desarrollo tecnoldgico de estos recursos ha sido notable: de las primeras simulaciones programadas en Java
o Flash se paso a estdndares abiertos como HTMLS (Ema et al., 2016); entre los més consolidados destacan
las simulaciones PhET, de la Universidad de Colorado Boulder (Saudelli et al., 2021; Taibu et al., 2021), junto
a entornos como Algodoo, GeoGebra, MATLAB o el anélisis de video (Celik et al., 2015; Malgieri et al.,
2018; Astalini et al., 2023; Hockicko et al., 2015) y, mds recientemente, plataformas web y experiencias de
realidad virtual y aumentada (Cheng et al., 2025; Lakka et al., 2023; Acevedo et al., 2022). En la ensefianza
de la fisica, estos recursos permiten visualizar fendmenos abstractos no observables directamente (Yusuf 'y
Widyaningsih, 2020), ofrecen flexibilidad de horarios y ubicacion (Onorato et al., 2023) y, lejos de sustituir al
laboratorio real, actian como puente y preparacion previa a las précticas presenciales (Hamed y Aljanazrah,
2020; Halder y Banerjee, 2026).

Mas alld de estas ventajas, su interés reside en su potencial como estrategia para el desarrollo de competencias:
se ha constatado su efecto positivo sobre el rendimiento académico (Alsalhi et al., 2024; Hamed y Aljanazrah,
2020), la capacidad de resolucién de problemas (Ceberio et al., 2016; Gunawan et al., 2017), las habilidades
cientificas y las actitudes de los estudiantes (Taibu et al., 2021), el cambio conceptual y la superacion de
concepciones erroneas (Hermita et al., 2017; Bozkurt y Yildirim, 2022), las habilidades metacognitivas
(Yusuf y Widyaningsih, 2020), el aprendizaje de orden superior y el pensamiento critico (Simon, 2015), las
habilidades investigativas (Nazira et al., 2025) y la motivacién hacia la fisica (Kahyaoglu y Celik, 2016),
ademads de lineas emergentes vinculadas a la inteligencia artificial (Kregear et al., 2025; Coban et al., 2025).

Con respecto a las sintesis de la literatura, Chen y Singh (2025) analizaron las oportunidades y los retos del
aprovechamiento de la tecnologia digital —incluidas las simulaciones— en la educacion superior; Folkers
et al. (2026) realizaron una revision exploratoria de 302 publicaciones sobre materiales de demostracion
en la enseflanza de la fisica cudntica, entre ellos simulaciones y visualizaciones digitales, y Pena-Molina y
Larrondo-Petrie (2025) revisaron la seguridad de los sistemas de gestion de laboratorios en linea usados en
la universidad.

Si bien se reconoce el avance que suponen estas aportaciones, queda pendiente un andlisis sistematico
centrado especificamente en los simuladores virtuales como estrategia para el desarrollo de competencias en
la ensenanza de la fisica en la educacion superior, vacio que se pretende abordar en el presente articulo.

El objetivo de esta investigacion es caracterizar la produccion cientifica sobre los simuladores virtuales como
estrategia para el desarrollo de competencias en la ensefianza de la fisica en la educacién superior. Para dar
respuesta a este objetivo general, se han planteado las siguientes preguntas de investigacion:

PI-1. ;Cuadles son los simuladores virtuales mds utilizados en la ensefianza de la fisica en educacién superior?
PI-2. ;Qué contenidos de la fisica se abordan en las investigaciones sobre simuladores virtuales?

PI-3. ;Qué competencias se reportan desarrolladas tras el uso de simuladores virtuales?

PI-4. ; Qué estrategias diddcticas acompaiian la implementacién de los simuladores virtuales?

PI-5. { Qué resultados se han obtenido al aplicar los simuladores virtuales para el desarrollo de competencias?

METODO

Se desarroll6 una revision sistemdtica para recopilar y sintetizar los hallazgos de los estudios individuales
y responder a las preguntas de investigacion. Para ello, se adopt6 el modelo de Newman y Gough (2020),
que consta de las siguientes etapas: formulacion de la pregunta de investigacion, definicién de un marco
conceptual, construccion de los criterios de inclusion, desarrollo de las estrategias de busqueda, seleccion
de los articulos utilizando los criterios de inclusion, codificacion, evaluacion de los estudios, sintesis de los
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resultados para responder la pregunta de investigacion y reporte de hallazgos (Campos Mera y Benarroch
Benarroch, 2024).

Para apoyar el proceso de revision sistemadtica se utilizo la guia para la publicacién de revisiones sistemadticas
PRISMA 2020 (Page et al., 2021). La revision de la literatura se realizé durante los meses de mayo a julio de
2026. Las bases de datos consideradas en este estudio son dos de las bases de datos de produccidn cientifica
internacional mds relevantes en el &mbito de la investigacion educativa:

— Scopus, de Elsevier.
— Web of Science (WoS), de Clarivate Analytics.

Las cadenas o ecuaciones de buisqueda utilizadas se muestran en la tabla 1. En las ecuaciones se combinaron
tres bloques temdticos mediante el operador booleano AND: el primero, relativo a los simuladores virtuales
(«virtual simulation*», «interactive simulation*», «computer simulation*», «virtual laborator*», «virtual
lab*», «digital simulation*», «simulation-based learning»); el segundo, relativo a la ensefianza de la fisica
(«physics education», «physics teaching», «physics instruction», «physics learning»), y el tercero, relativo a
la educacion superior («higher education», universit*, college*).

Tabla 1
Protocolo de bisqueda

Base de datos Ecuacién Resultados

Scopus TITLE-ABS-KEY ( "virtual simulation*.°R interactive simulation*.°R ¢computer simulation*.°R "virtual 32
laborator*®.CR "virtual lab*.OR "digital simulation*.9R "simulation-based learning") AND TITLE-ABS-KEY (
"physics education.9R "physics teaching.R "physics instruction.9R "physics learning") AND TITLE-ABS-KEY (
"higher education.®R universit* OR college* ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE, .Frglish") OR LIMIT-TO (
LANGUAGE, "Spanish") ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, re") ) AND PUBYEAR > 2014 AND PUBYEAR < 2027

WoS TS = ("virtual simulation*.°R interactive simulation*.°R ¢computer simulation*.°R "virtual laborator*.°R "virtual 28
lab*.OR "digital simulation*.9R "simulation-based learning") AND TS = ("physics education.9R "physics teaching.°R
"physics instruction.9R "physics learning") AND TS = ("higher education.OR universit* OR college*)

De esta forma, la busqueda inicial proporcioné 60 documentos (32 de Scopus y 28 de WoS). En la primera
etapa se eliminaron 17 citas duplicadas, y quedaron como resultado 43 documentos; posteriormente, se
comprobd el cumplimiento de los criterios de afio de publicacion e idioma, sin que fuera necesario excluir
ningun registro, y los 43 documentos fueron cribados tras leer el titulo y el resumen. Finalmente, se analizaron
los 38 documentos a texto completo utilizando los siguientes criterios de inclusion:

1. Articulos publicados entre el afio 2015 y el afio 2026 (ambos afios inclusive).
2. Articulos escritos en inglés (dmbito internacional) o espafiol (dmbito iberoamericano).

3. Articulos publicados en las bases de datos establecidas, excluyéndose los proceeding papers o docu-
mentos de conferencias, ya que se entiende que estos ultimos son documentos que no siempre recogen
investigaciones finalizadas.

4. Articulos que incluyan estudios empiricos, programas de intervencidn, propuestas diddcticas o innova-
ciones que utilicen simuladores virtuales.

5. Articulos centrados en la ensefianza de la fisica y en el desarrollo de competencias.

6. Articulos dirigidos a estudiantes de educacion superior.

Sobre la base de estos criterios se descartaron cinco documentos cuya poblacién no correspondia a la
educacion superior (tres dirigidos a estudiantes de educacién secundaria, uno a profesorado de secundaria y
uno a docentes universitarios), lo que dio como resultado 38 articulos que se incluyen dentro de la revision
sistemdtica (figura 1).

https://doi.org/10.55204/trc.v6i2.e699


https://doi.org/10.55204/trc.v6i2.e699

4 Torres Barahona et al. (2026)

Figura 1
Diagrama de flujo, segiin la declaracion PRISMA

Identificacion

egistros tras eliminar citas duplicadas Citas duplicadas eliminadas

Cribado

Inclusion

Una vez seleccionados los articulos, se procedi6 a la codificacién y evaluacion de los estudios, registrando
para cada uno de ellos los datos bibliograficos (autores, afio, revista o fuente, tipo de documento y DOI), asi
como las variables vinculadas a las preguntas de investigacion. Seguidamente, se sintetizaron los resultados
para responder a las preguntas planteadas y se reportaron los hallazgos, conforme a las etapas del modelo de
Newman y Gough (2020).

RESULTADOS

Se presentardn los resultados por cada pregunta de investigacion.

PI-1. ; Cuales son los simuladores virtuales mas utilizados en la ensefianza de la fisica en educacion superior?

El simulador virtual més utilizado en las investigaciones correspondientes a esta revision sistematica es
PhET (Physics Education Technology), desarrollado por la Universidad de Colorado Boulder, el cual fue
investigado en cuatro trabajos: Taibu et al. (2021), Saudelli et al. (2021), Alsalhi et al. (2024) y Hockicko
et al. (2015), quienes combinaron sus simulaciones con el andlisis de video mediante el programa Tracker.
A continuacion, los demds simuladores fueron investigados por un tnico estudio cada uno. Entre ellos se
encuentran Algodoo, aplicado al principio de Arquimedes (Celik et al., 2015); GeoGebra, empleado en la
indagacion sobre el péndulo (Ballesta-Claver et al., 2021); MATLAB, para el estudio de la onda senoidal
(Astalini et al., 2023), y Tracker, para el andlisis de video en universidades técnicas (Hockicko et al., 2015).

Otros trabajos utilizaron entornos de nueva generacion, como el laboratorio de realidad virtual de la Hellenic
Open University (Lakka et al., 2023), el simulador de realidad aumentada mévil desarrollado por Acevedo et
al. (2022) y la experiencia de criptografia cudntica con realidad aumentada y retroalimentacion mediante
ChatGPT de Coban et al. (2025), asi como el videojuego Portal (Adams et al., 2016). Asimismo, varios
estudios emplearon plataformas o laboratorios virtuales desarrollados por sus propios autores: el laboratorio
virtual de la Universidad Federal de los Urales (Filanovich y Povzner, 2021), la aplicacién Physics Fun
(Yusuf et al., 2024), la plataforma web interactiva del St. Xavier’s College de Calcuta (Halder y Banerjee,
2026), la plataforma de ensefianza basada en escenarios de experimentos virtuales (Cheng et al., 2025), el
sistema de ensefianza por inmersion fisica (Du, 2022) y los laboratorios de simulacion concretos empleados
por Hamed y Aljanazrah (2020), Gunawan et al. (2017), Hermita et al. (2017), Yusuf y Widyaningsih (2020)
y Simon (2015). También se encontraron entornos basados en inteligencia artificial, como el asistente de
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laboratorio con GPT-4 (Kregear et al., 2025) y las redes neuronales informadas por la fisica para la resolucion
de ecuaciones diferenciales (Navarro et al., 2024), junto a simulaciones interactivas en HTMLS5 (Ema et al.,
2016). Por ultimo, el 21 % de los trabajos (8 de 38) utilizé simulaciones computacionales o recursos digitales
sin especificar su nombre concreto (Kahyaoglu y Celik, 2016; Shemwell et al., 2015; Ceberio et al., 2016;
Bozkurt y Yildirim, 2022; Park, 2020; Bertacchini et al., 2019; Liang, 2024; Myrzagereikyzy et al., 2026).
En la tabla 2 se muestran los simuladores virtuales investigados y los autores que los analizaron.

Tabla 2
Simuladores virtuales utilizados en las investigaciones

Nombre del simulador virtual Autores que lo investigaron Nimero
PhET (Physics Education Technology) Taibu et al. (2021); Saudelli et al. (2021); Alsalhi et al. (2024); Hockicko et al. (2015) 4
Algodoo Celik et al. (2015) 1
GeoGebra Ballesta-Claver et al. (2021) 1
MATLAB Astalini et al. (2023) 1
Tracker (Open Source Physics) Hockicko et al. (2015) 1
Laboratorio de realidad virtual (Hellenic Open Lakka et al. (2023) 1
University)

Simulador de realidad aumentada mévil Acevedo et al. (2022) 1
Realidad aumentada con retroalimentacion de  Coban et al. (2025) 1
ChatGPT

Portal (videojuego) Adams et al. (2016) 1
Laboratorio virtual propio (Ural Federal Filanovich y Povzner (2021) 1
University)

Physics Fun (aplicacion de laboratorio virtual) Yusuf et al. (2024) 1
Plataforma web interactiva de laboratorio Halder y Banerjee (2026) 1
Plataforma de ensefianza con escenarios de Cheng et al. (2025) 1
experimentos virtuales

Sistema de enseflanza por inmersion fisica Du (2022) 1
Laboratorios virtuales desarrollados por los Hamed y Aljanazrah (2020); Gunawan et al. (2017); Hermita et al. (2017); Yusuf y 5
autores Widyaningsih (2020); Simon (2015)

Asistente de laboratorio con GPT-4 (LLM) Kregear et al. (2025) 1
Redes neuronales informadas por la fisica Navarro et al. (2024) 1
(PINNs)

Simulaciones interactivas en HTML5 Ema et al. (2016) 1
Simulaciones computacionales / recursos Kahyaoglu y Celik (2016); Shemwell et al. (2015); Ceberio et al. (2016); Bozkurt y Yildirim 8
digitales sin especificar (2022); Park (2020); Bertacchini et al. (2019); Liang (2024); Myrzagereikyzy et al. (2026)

PI-2. ;Qué contenidos de la fisica se abordan en las investigaciones sobre simuladores virtuales?

Los contenidos abordados en las investigaciones con simuladores virtuales se muestran en la tabla 3. El
contenido més frecuente es la electricidad y los circuitos eléctricos, trabajado en dos estudios (Hermita et
al., 2017; Gunawan et al., 2017). En el ambito de la mecénica y los fluidos se encuentran el principio de
Arquimedes (Celik et al., 2015), la fuerza de empuje (Bozkurt y Yildirim, 2022), el péndulo (Ballesta-Claver
et al., 2021), la mecdnica analitica y la teoria del caos (Bertacchini et al., 2019) y el momento de inercia
(Kregear et al., 2025). Otros contenidos son las ondas, en concreto la onda senoidal (Astalini et al., 2023),
y la criptografia cudntica (Coban et al., 2025). No obstante, la mayoria de los trabajos (29 de 38) abordan
contenidos diversos del curso de fisica general universitaria o no especifican un contenido concreto, al
centrarse en el disefio de plataformas, entornos o metodologias de caricter general.

Tabla 3
Contenidos de la fisica abordados en las investigaciones

Contenido Autores Nimero
Electricidad y circuitos eléctricos Hermita et al. (2017); Gunawan et al. (2017) 2
Principio de Arquimedes Celik et al. (2015) 1
Fuerza de empuje (flotacion) Bozkurt y Yildirim (2022) 1
Péndulo Ballesta-Claver et al. (2021) 1
Mecénica analitica y teoria del caos Bertacchini et al. (2019) 1
Momento de inercia Kregear et al. (2025) 1
Ondas (onda senoidal) Astalini et al. (2023) 1
Criptografia cudntica Coban et al. (2025) 1

Continiia en la pdgina siguiente
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Tabla 3. Continuacion

Contenido Autores Niimero

Contenidos diversos de fisica general / no Taibu et al. (2021); Onorato et al. (2023); Kahyaoglu y Celik (2016); Yusuf y Widyaningsih 29
especificados (2020); Shemwell et al. (2015); Ceberio et al. (2016); Lakka et al. (2023); Hamed y Aljanazrah
(2020); Adams et al. (2016); Park (2020); Filanovich y Povzner (2021); Nungu et al. (2023);
Halder y Banerjee (2026); Acevedo et al. (2022); Cheng et al. (2025); Hockicko et al. (2015);
Yusuf et al. (2024); Alsalhi et al. (2024); Myrzagereikyzy et al. (2026); Navarro et al. (2024);
Nazira et al. (2025); Simon (2015); Liang (2024); Mir¢ik y Saka (2018); Mehra (2018);
Alcivar et al. (2017); Du (2022); Saudelli et al. (2021); Ema et al. (2016)

PI-3. ; Qué competencias se reportan desarrolladas tras el uso de simuladores virtuales?

Las competencias reportadas en los trabajos revisados se muestran en la tabla 4. La mds frecuente es el
desarrollo de habilidades practicas y de laboratorio, presente en diez estudios, seguida de la comprension
conceptual y el cambio conceptual, con ocho trabajos. En tercer lugar se sitdan la resolucién de problemas
y el pensamiento critico, con siete trabajos, y el rendimiento académico, con cinco. A continuacion se
encuentran las competencias digitales, tecnoldgicas y de programacidn, con cinco trabajos, las habilidades
metacognitivas y autorreguladoras, con cuatro, las habilidades cientificas y de indagacién, con tres, las
habilidades investigativas, con dos, y, con un trabajo cada una, la alfabetizacién funcional, la presencia
cognitiva y la actitud y motivacién hacia la fisica. Cabe sefialar que un mismo estudio puede reportar varias
competencias, por lo que la suma de las frecuencias supera el nimero de articulos revisados.

Tabla 4
Competencias reportadas en las investigaciones sobre simuladores virtuales

Competencia Autores Frecuencia

Habilidades précticas y de laboratorio Taibu et al. (2021); Hamed y Aljanazrah (2020); Onorato et al. (2023); Lakka et al. (2023); 10
Halder y Banerjee (2026); Filanovich y Povzner (2021); Yusuf et al. (2024); Cheng et al.
(2025); Acevedo et al. (2022); Simon (2015)

Comprension conceptual y cambio conceptual Hermita et al. (2017); Bozkurt y Yildirim (2022); Ballesta-Claver et al. (2021); Hockicko 8
et al. (2015); Celik et al. (2015); Hamed y Aljanazrah (2020); Halder y Banerjee (2026);
Du (2022)
Resolucién de problemas y pensamiento Ceberio et al. (2016); Gunawan et al. (2017); Park (2020); Simon (2015); Hockicko et al. 7
critico (2015); Shemwell et al. (2015); Navarro et al. (2024)
Rendimiento académico Alsalhi et al. (2024); Hamed y Aljanazrah (2020); Bertacchini et al. (2019); Chengetal. 5

(2025); Yusuf et al. (2024)
Competencias digitales, tecnoldgicas y de Kregear et al. (2025); Coban et al. (2025); Navarro et al. (2024); Astalini et al. (2023); 5

programacion Ema et al. (2016)

Habilidades metacognitivas y Yusuf y Widyaningsih (2020); Kahyaoglu y Celik (2016); Shemwell et al. (2015); Simon 4
autorreguladoras (2015)

Habilidades cientificas y de indagacién Taibu et al. (2021); Shemwell et al. (2015); Ballesta-Claver et al. (2021) 3
Habilidades investigativas Nazira et al. (2025); Myrzagereikyzy et al. (2026) 2
Alfabetizacion funcional Myrzagereikyzy et al. (2026) 1
Presencia cognitiva en aprendizaje en linea ~ Nungu et al. (2023) 1
Actitud y motivacién hacia la fisica Kahyaoglu y Celik (2016) 1

PI-4. ;Qué estrategias didacticas acompaiian la implementacion de los simuladores virtuales?

Las estrategias didacticas que acompafan el uso de los simuladores virtuales se muestran en la tabla 5.
La mas empleada es el aprendizaje basado en indagacion e investigacion, presente en ocho trabajos, entre
ellos la estrategia POGIL (process-oriented guided-inquiry learning) implementada por Yusuf et al. (2024)
y la metodologia IBSE (inquiry-based science education) de Ballesta-Claver et al. (2021). Le siguen el
aprendizaje activo y el aprendizaje basado en problemas, con cinco trabajos, y el aprendizaje en linea, a
distancia y semipresencial, con cuatro. Otras estrategias son el aprendizaje colaborativo en linea, con tres
trabajos; el uso de simuladores como preparacion previa al laboratorio fisico, con dos; la evaluacion formativa
y la investigacién-accion, con un trabajo cada una, y la instruccién fundamentada en teorias del aprendizaje
(constructivismo y teoria neurodidédctica) y la ensefianza asistida por inteligencia artificial, con dos trabajos
cada una. Nueve estudios no especifican la estrategia didactica empleada.
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Tabla 5
Estrategias didacticas de implementacion de los simuladores virtuales

Estrategia didactica Autores Frecuencia
Aprendizaje basado en indagacion / Yusuf et al. (2024); Ballesta-Claver et al. (2021); Taibu et al. (2021); Shemwell et al. 8
investigacion (incluidos POGIL e IBSE) (2015); Lakka et al. (2023); Gunawan et al. (2017); Yusuf y Widyaningsih (2020);

Nazira et al. (2025)
Aprendizaje activo / aprendizaje basado en Ceberio et al. (2016); Gunawan et al. (2017); Hockicko et al. (2015); Onorato et al. 5
problemas (2023); Simon (2015)
Aprendizaje en linea, a distancia y Onorato et al. (2023); Lakka et al. (2023); Filanovich y Povzner (2021); Astalini et al. 4
semipresencial (2023)
Aprendizaje colaborativo en linea Nungu et al. (2023); Onorato et al. (2023); Taibu et al. (2021) 3
Simuladores como preparacion previa al Halder y Banerjee (2026); Hamed y Aljanazrah (2020) 2
laboratorio fisico (pre-laboratorio)
Evaluacion formativa basada en simulacion Park (2020) 1
Instruccién fundamentada en teorfas del Saudelli et al. (2021); Ballesta-Claver et al. (2021) 2
aprendizaje (constructivismo, neurodidactica)
Investigacién-accién en entornos digitales de Myrzagereikyzy et al. (2026) 1
aprendizaje
Ensefianza asistida por inteligencia artificial Kregear et al. (2025); Coban et al. (2025) 2

PI-5. ;Qué resultados se han obtenido al aplicar los simuladores virtuales para el desarrollo de competencias?

En la mayoria de los estudios analizados se obtuvieron resultados positivos al aplicar simuladores virtuales.
En la tabla 6 se clasifican los trabajos segtn el tipo de resultado reportado. Asi, los estudiantes de los
grupos que utilizaron simuladores obtuvieron mejores resultados académicos que sus compafieros que no los
utilizaron (Alsalhi et al., 2024; Lakka et al., 2023; Hockicko et al., 2015; Bertacchini et al., 2019). Otros
resultados positivos fueron que:

— Mejoraron las habilidades de laboratorio y la satisfaccion de los estudiantes, con un tamafio del efecto
grande (d de Cohen > 0,8) y un 88 % de valoraciones positivas (Taibu et al., 2021).

— Resultaron altamente eficaces para reducir las concepciones erréneas sobre los circuitos de corriente
continua (Hermita et al., 2017).

— Mejoraron la calidad del aprendizaje y las habilidades metacognitivas de los estudiantes en los cursos
de experimentacion fisica (Yusuf y Widyaningsih, 2020).

— Incrementaron la capacidad de resolucién de problemas en el concepto de electricidad, especialmente
en la planificacion y ejecucion de soluciones (Gunawan et al., 2017).

— Mejoraron la comprension conceptual y la confianza de los estudiantes para realizar experimentos

fisicos, con el 100 % de los encuestados valorando la plataforma como beneficiosa (Halder y Banerjee,
2026).

— Mejoraron la comprension del contenido y la capacidad de realizar experimentos previamente limitados
por los recursos disponibles (Yusuf et al., 2024).

— Contribuyeron al aprendizaje autorregulado y a la reduccién de la carga cognitiva (Simon, 2015).

— Facilitaron el desarrollo de las habilidades investigativas y la alfabetizacion funcional de los futuros
docentes de fisica (Nazira et al., 2025; Myrzagereikyzy et al., 2026).

Sin embargo, no todos los trabajos reportaron resultados significativos. Adams et al. (2016) encontraron
que jugar al videojuego Portal no produjo diferencias significativas en el razonamiento fisico ingenuo ni en
las habilidades espaciales, ni tampoco en el aprendizaje formal posterior de las leyes de Newton. De igual
manera, Kahyaoglu y Celik (2016) determinaron que la ensefianza apoyada en simulaciones solo produjo
una diferencia significativa en la dimension de valor de la tarea de la motivacion, sin efectos en las demads
dimensiones de la motivacién ni en las estrategias de aprendizaje de los futuros docentes. Por tltimo, un
estudio (Du, 2022) fue retractado por la revista que lo publicd, por lo que sus resultados deben interpretarse
con cautela.
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Tabla 6
Resultados obtenidos tras la aplicacién de los simuladores virtuales

Tipo de resultado Autores Frecuencia

Mejora del rendimiento académico Alsalhi et al. (2024); Lakka et al. (2023); Hockicko et al. (2015); Bertacchini et al. 4
(2019)

Mejora de habilidades de laboratorio y Taibu et al. (2021); Halder y Banerjee (2026); Yusuf et al. (2024); Onorato et al. (2023); 5

satisfaccion Hamed y Aljanazrah (2020)

Reduccion de concepciones erroneas / cambio  Hermita et al. (2017); Du (2022) 2

conceptual

Mejora de habilidades metacognitivas Yusuf y Widyaningsih (2020) 1

Mejora de la resolucién de problemas Gunawan et al. (2017); Ceberio et al. (2016) 2

Aprendizaje autorregulado y reduccion de la Simon (2015) 1

carga cognitiva

Desarrollo de habilidades investigativas y Nagzira et al. (2025); Myrzagereikyzy et al. (2026) 2

alfabetizacion funcional

Sin diferencias significativas Adams et al. (2016); Kahyaoglu y Celik (2016) 2

Estudio retractado (interpretar con cautela) Du (2022) 1

Cabe sefialar que un mismo estudio puede reportar varios tipos de resultados, por lo que las frecuencias de la
tabla 6 no son excluyentes entre si.

DISCUSION

En la presente investigacion se determiné que el simulador virtual mds utilizado en la ensefanza de la
fisica en educacion superior es PhET, investigado en cuatro de los 38 trabajos revisados (Taibu et al., 2021;
Saudelli et al., 2021; Alsalhi et al., 2024; Hockicko et al., 2015). Este resultado coincide con lo reportado
por Campos Mera y Benarroch Benarroch (2024) en su revision sobre laboratorios virtuales en educacion
secundaria, en la que PhET también fue el recurso mas frecuente, lo que sugiere que su predominio se
extiende a todos los niveles educativos, probablemente debido a su libre acceso web, su variedad temdtica
y su respaldo institucional (Saudelli et al., 2021). A diferencia de la revisién mencionada, en la que los
laboratorios se concentraban en unas pocas plataformas consolidadas, en la educacién superior se observa una
notable dispersion: junto a PhET conviven entornos de modelado como Algodoo o GeoGebra, herramientas
de andlisis como Tracker, plataformas institucionales desarrolladas por los propios autores y, de manera
creciente, experiencias de realidad virtual y aumentada (Lakka et al., 2023; Acevedo et al., 2022; Coban
et al., 2025) y entornos basados en inteligencia artificial (Kregear et al., 2025; Navarro et al., 2024). Esta
diversidad evidencia un campo en expansion tecnolégica, aunque también una fragmentacioén que dificulta la
comparacion entre estudios, tal como ya advertian Mircik y Saka (2018) al sefialar los dilemas que plantea a
los docentes la seleccion y adaptacion de estos programas.

Por otro lado, otro de los resultados de esta investigacion es que el contenido més abordado es la electricidad
y los circuitos eléctricos (Hermita et al., 2017; Gunawan et al., 2017), lo cual coincide con lo encontrado
por Campos Mera y Benarroch Benarroch (2024), quienes también identificaron los circuitos eléctricos
como el contenido de fisica mds recurrente en secundaria. La explicacion puede encontrarse en la naturaleza
abstracta de estos contenidos, cuyos fendmenos —Ila corriente, el voltaje o los campos— no son directamente
observables, por lo que la simulacion aporta una visualizacién que facilita la relacion entre la teoria y la
practica (Yusuf y Widyaningsih, 2020). Llama la atencion, sin embargo, que la mayoria de los trabajos
revisados no se centren en un contenido especifico, sino en el disefio de plataformas o metodologias de
caracter general para el curso de fisica universitaria, lo que indica que la investigacion en este nivel ha
priorizado el desarrollo tecnoldgico y las condiciones de implementacién sobre el andlisis de contenidos
concretos.

En cuanto a las competencias desarrolladas, los resultados muestran que las mds reportadas son las habilidades
practicas y de laboratorio, seguidas de la comprension conceptual y el cambio conceptual, la resolucion
de problemas y el pensamiento critico. Estos resultados coinciden con los de Campos Mera y Benarroch
Benarroch (2024), quienes concluyeron que el principal beneficio de los laboratorios virtuales es la mejora
del rendimiento académico y la comprension de los estudiantes, asi como con los de Chen y Singh (2025),
que vincularon el uso de las tecnologias digitales con el aprendizaje autorregulado y los resultados del
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estudiante en la educacion superior. Asimismo, la frecuente aparicion de las habilidades metacognitivas
(Yusuf y Widyaningsih, 2020), las habilidades investigativas (Nazira et al., 2025) y la alfabetizacion funcional
(Myrzagereikyzy et al., 2026) evidencia que, en la educacion superior, el interés se desplaza desde la mera
adquisicion de contenidos hacia competencias transversales vinculadas al perfil profesional y a la formacién
del profesorado.

Con respecto a las estrategias didécticas, destaca el predominio del aprendizaje basado en indagacion,
presente en ocho trabajos, entre ellos la estrategia POGIL (Yusuf et al., 2024) y la metodologia IBSE
(Ballesta-Claver et al., 2021). Este resultado es coherente con la naturaleza misma de los simuladores,
que permiten a los estudiantes plantear conjeturas, manipular variables y contrastar resultados, actividades
propias de la practica cientifica (Hamed y Aljanazrah, 2020). También es significativo que dos estudios
empleen los simuladores como preparacion previa al laboratorio fisico (Halder y Banerjee, 2026; Hamed
y Aljanazrah, 2020), lo que refuerza la idea, ya sefialada en la literatura, de que los entornos virtuales no
deben sustituir a los laboratorios reales, sino complementarlos, obteniéndose mejores resultados cuando se
combinan ambas practicas (Campos Mera y Benarroch Benarroch, 2024). Por su parte, la incorporacion
del constructivismo y de enfoques neurodidacticos como marcos explicitos de implementacion (Saudelli et
al., 2021; Ballesta-Claver et al., 2021) subraya la necesidad de fundamentar didacticamente el uso de estos
recursos para que su potencial se traduzca en aprendizaje efectivo.

En relacion con los resultados obtenidos, en la mayoria de los estudios se reportaron efectos positivos tras la
aplicacién de los simuladores virtuales, tanto en el rendimiento académico (Alsalhi et al., 2024; Lakka et al.,
2023) como en las habilidades de laboratorio, la satisfaccion de los estudiantes (Taibu et al., 2021; Halder y
Banerjee, 2026) y la reduccion de concepciones erroneas (Hermita et al., 2017). Estos resultados coinciden
con los de Campos Mera y Benarroch Benarroch (2024), quienes igualmente hallaron resultados positivos en
la mayor parte de los casos analizados. No obstante, también se identificaron dos estudios sin diferencias
significativas (Adams et al., 2016; Kahyaoglu y Celik, 2016), lo que recuerda que la mera presencia de la
simulacién no garantiza el aprendizaje: su eficacia depende del disefio de la actividad, de la duracién de la
exposicion y de la adecuacion a los objetivos de aprendizaje. A ello se suma la necesidad de cautela con
un estudio retractado (Du, 2022), que invita a extremar la vigilancia sobre la calidad metodolégica de las
investigaciones en este campo.

Finalmente, cabe destacar como tendencia emergente la irrupcién de la inteligencia artificial en los si-
muladores para la ensefianza de la fisica, ya sea mediante asistentes de laboratorio basados en grandes
modelos de lenguaje (Kregear et al., 2025), la retroalimentacién personalizada combinada con realidad
aumentada (Coban et al., 2025) o las redes neuronales informadas por la fisica (Navarro et al., 2024). Esta
linea, practicamente ausente en las revisiones anteriores, abre nuevas posibilidades para la personalizacién
del aprendizaje, aunque también plantea retos sobre el papel del docente, la fiabilidad de las respuestas
generadas y la necesidad de investigar su impacto real en el desarrollo de competencias, tal como apuntan
Chen y Singh (2025) en su andlisis de las oportunidades y desafios de la tecnologia digital en la educacién
superior.

CONCLUSIONES

El objetivo de esta revision sistemadtica fue caracterizar la produccion cientifica sobre los simuladores
virtuales como estrategia para el desarrollo de competencias en la ensefianza de la fisica en la educacion
superior. Tras el andlisis de los 38 articulos incluidos, procedentes de las bases de datos Scopus y Web of
Science, se concluye que PhET es el simulador virtual més utilizado en este nivel educativo, investigado en
cuatro de los trabajos revisados, seguido de una amplia diversidad de entornos —Algodoo (en uso hasta el
2019 debido a su falta de actualizacién), GeoGebra, MATLAB, Tracker, plataformas web institucionales,
realidad virtual y aumentada y, de manera emergente, entornos basados en inteligencia artificial—, lo que
evidencia un campo en expansion tecnoldgica, aunque también fragmentado y con una quinta parte de los
estudios que no especifica el recurso empleado.

En cuanto a los contenidos, la electricidad y los circuitos eléctricos constituyen el tema mds abordado con
simuladores virtuales, en coherencia con su cardcter abstracto, mientras que la mayoria de las investigaciones
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se centran en el disefio de plataformas o metodologias de cardcter general para el curso de fisica universitaria.
En relacién con las competencias, las mds reportadas son las habilidades practicas y de laboratorio, la
comprension conceptual y el cambio conceptual, y la resolucién de problemas y el pensamiento critico,
acompaiiadas de habilidades metacognitivas, investigativas y digitales, lo que refleja un desplazamiento del
interés desde la adquisicion de contenidos hacia competencias transversales vinculadas al perfil profesional.

Respecto a las estrategias didacticas, predomina el aprendizaje basado en indagacién —incluidas las estrate-
gias POGIL e IBSE—, coherente con la naturaleza exploratoria de los simuladores, seguido del aprendizaje
activo, el aprendizaje en linea y el uso de los simuladores como preparacion previa al laboratorio fisico, lo que
confirma su papel complementario y no sustitutivo de la experimentacion real. Asimismo, la mayoria de los
estudios reportan resultados positivos tras la aplicacion de los simuladores virtuales, tanto en el rendimiento
académico como en las habilidades de laboratorio, la satisfaccion de los estudiantes y la reduccion de
concepciones erréneas, si bien se identificaron dos trabajos sin diferencias significativas, lo que pone de
manifiesto que la eficacia de estos recursos depende del disefio de la actividad y de su adecuacién a los
objetivos de aprendizaje.

Como tendencia emergente destaca la integracién de la inteligencia artificial en los simuladores para la
ensefianza de la fisica, mediante asistentes basados en grandes modelos de lenguaje, retroalimentacion
personalizada combinada con realidad aumentada y redes neuronales informadas por la fisica, una linea que
abre nuevas posibilidades para la personalizacién del aprendizaje, pero que requiere investigacion sobre su
impacto real en el desarrollo de competencias.

Entre las limitaciones de esta revision cabe sefialar la restriccion de la biisqueda a dos bases de datos y a
documentos en inglés y espafiol, la heterogeneidad metodoldgica de los estudios incluidos, que dificulta la
comparacion de sus resultados, y la presencia de un articulo retractado cuyos datos deben interpretarse con
cautela. Como lineas futuras se propone ampliar la busqueda a otras bases de datos, realizar metaandlisis
que cuantifiquen el efecto de los simuladores virtuales sobre las distintas competencias y profundizar en el
estudio de las nuevas aplicaciones de la inteligencia artificial en la ensefianza universitaria de la fisica.
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