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Resumen

La ensefianza de la fisica universitaria requiere recursos didacticos que reduzcan la abstraccion
y relacionen la teoria con la préctica. Es por ello, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar
el efecto de la implementacién de EquiLAB como herramienta didactica para el fortalecimiento
de las competencias de analisis y comprension de sistemas en equilibrio y movimiento en
estudiantes de la catedra de Estatica de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extensidon Pujili,
Ecuador. El estudio cuantitativo preexperimental contd con una muestra de 22 estudiantes y
empled un cuestionario. Los resultados mostraron un incremento del nivel de logro del 13.64 %
al 100 %, una media que ascendid de 8.27 a 9.60 y una prueba de Wilcoxon con p<.001y r=.62,
lo que confirma diferencias significativas con un tamafio de efecto grande. Se concluye que,
EquiLAB constituye una herramienta eficaz que reduce las barreras de abstraccion y potencia el
dominio conceptual.

Palabras clave: Aprendizaje activo; Ensefianza de la fisica; Formacién de profesores; Materiales
didacticos; Rendimiento académico.

Abstract

University-level physics education requires instructional resources that minimize abstraction
and bridge the gap between theory and practice. Consequently, this study aimed to evaluate
the impact of implementing EquiLAB as a teaching tool to enhance competencies in the analysis
and understanding of systems in equilibrium and motion among students in the Statics course
at the Technical University of Cotopaxi, Pujili Campus, Ecuador. This quantitative, pre-
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experimental study involved a sample of 22 students and utilized a questionnaire for data
collection. The results indicated an increase in achievement levels from 13.64% to 100%, with
the mean score rising from 8.27 to 9.60. Furthermore, a Wilcoxon test yielded p <.001 and r =
.62, confirming significant differences with a large effect size. The study concludes that EquiLAB
is an effective tool that lowers abstraction barriers and strengthens conceptual mastery.

Keywords: Active learning; Physics education; Teacher training; Instructional materials;
Academic performance.

Introduccion

La docencia universitaria de la fisica requiere disefar estrategias que conviertan la
abstraccion matematica en principios tangibles, dado que la complejidad inherente a los
contenidos propicia la aparicion de concepciones errdneas en las etapas iniciales del
proceso educativo (Mutmainna et al., 2025). Este vacio existente entre el formalismo
matematico y su aplicacién fisica explica por qué el rendimiento académico de los
estudiantes fluctua de forma notoria segun el contexto instruccional particular y las
caracteristicas cognitivas del grupo (Céspedes Castillo y Méndez Rodriguez, 2025). Por
tal motivo, la intervencién pedagdgica resulta determinante para superar estas barreras.
Cuando la ensenanza carece de recursos didacticos especificos que estimulen una
reorganizacion cognitiva profunda, las concepciones alternativas arraigadas logran
perdurar, un fenédmeno observable incluso en los procesos de formacion inicial del
profesorado (Addido et al., 2022).

De igual modo, la adopcion de modelos instruccionales con foco en el estudiante
transforma las actitudes frente a la fisica, dado que las perspectivas constructivistas y
cognitivistas brindan marcos idoneos para fomentar la participacién activa de los
alumnos (Okeke y Ramaila, 2025). Este cambio de paradigma exige implementar una
evaluacién formativa que, a través del monitoreo y la retroalimentacion, fortalezca la
comprensidon conceptual y oriente el proceso hacia un aprendizaje profundo
(Lichtenberger et al., 2025). Para materializar esta visién en el aula, los profesores deben
diversificar sus estrategias y disefiar recursos ajustados a las exigencias del grupo. La
experiencia de docentes en ejercicio sefiala que tales adaptaciones pedagdgicas logran
enlazar la teoria con la practica, ademas de despertar el interés genuino por el analisis
de los fendmenos fisicos (Ordofiez Celi et al., 2024).

En otra dimensién de andlisis, las simulaciones interactivas constituyen una herramienta
valiosa para materializar fendmenos fisicos de compleja observacién directa. En Ila
educacién superior, el empleo de entornos como PhET para la enseflanza del
electromagnetismo optimiza la comprension de circuitos y la aplicacidn teérica, siempre
que el docente los relacione con estrategias didacticas concretas (Mufioz, L. et al., 2025).
Este potencial pedagdgico se extiende a la formacidn inicial del profesorado, donde tales
recursos fortalecen la planificacién de actividades y estimulan el pensamiento critico
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sobre los contenidos disciplinares (Bizzio et al., 2024). Al contrastar estos entornos
digitales con los experimentos fisicos de indagacién, se evidencia que ambas
modalidades propician la comprensiéon conceptual; no obstante, sus beneficios
especificos dependen de los objetivos de aprendizaje trazados por el instructor
(Papalazarou et al., 2024).

En el ambito regional, el uso de material concreto en la ensefianza de la fisica facilita la
asimilacion de variables matemadticas y fisicas. La manipulacion tangible de los
fendmenos fortalece conocimientos concretos frente a la rigidez de las clases
convencionales (Cordoba Rivas, 2024). A su vez, el andlisis de textos escolares en
Ecuador indica que estos recursos adoptan enfoques constructivistas y fomentan el
pensamiento cientifico, aspecto que exige una revisidon exhaustiva de los materiales
curriculares (Guerra-Reyes et al., 2025). Como complemento a estas estrategias, los
simuladores virtuales ofrecen una alternativa frente a las limitaciones de
infraestructura. En contextos latinoamericanos, dichas herramientas digitales optimizan
la competencia de indagacion en fisica elemental, elevan la participacion de los alumnos
y mejoran el rendimiento académico (Trujillo Yaipén et al., 2024).

Ante este panorama, en la catedra de Estdtica de la Universidad Técnica de Cotopaxi
Extension Puijili, en Ecuador, los alumnos muestran problemas para asimilar los sistemas
en equilibrio y movimiento. Esta deficiencia obedece a que la ensefianza convencional
privilegia la transmisidén de férmulas sobre la observacion tangible de los fenédmenos.
Tal situacidn resulta critica si se considera que la formacion de futuros docentes exige
dominar estos topicos para traducir la abstraccién en representaciones claras. Frente a
este reto, la presente investigacidn plantea el disefio e implementacidn de EquiLAB, un
recurso didactico que contempla el andlisis de fuerzas, los diagramas de cuerpo libre y
la experimentacion con sistemas en equilibrio. A partir de esta intervencidn, se plantean
dos interrogantes: ¢de qué forma EquilLAB altera el nivel de logro estudiantil sobre estos
sistemas? y ¢qué incidencia genera en las competencias de andlisis y comprension?

Una investigacion enfocada en esta problemdtica permite sortear las barreras de
abstraccion inherentes a la Estatica y brinda una opcién viable para la formacién de
profesores de fisica en entornos de recursos restringidos. El valor de este trabajo reside
en la validacién de un dispositivo que relaciona la teoria y la practica, con el fin de
potenciar el conocimiento pedagdgico del contenido en el futuro profesorado. A su vez,
los resultados servirdn de guia para reestructurar clases afines y aportaran evidencia
empirica sobre la incidencia de los materiales manipulativos en el rendimiento
académico. Bajo esta premisa, el estudio se propuso evaluar el efecto de la
implementacién de EquiLAB como herramienta didactica para el fortalecimiento de las
competencias de analisis y comprension de sistemas en equilibrio y movimiento en
estudiantes de la catedra de Estatica de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extensidn
Pujili, Ecuador.
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Método

Esta investigacién adoptd un enfoque cuantitativo de alcance explicativo, pues el
propdsito consistié en determinar el efecto de una variable independiente sobre una
dependiente mediante la medicién de los cambios en el rendimiento académico. El
disefio correspondié a un modelo preexperimental de un solo grupo con medicion
previa y posterior, esquema representado como O; X O,, donde O, corresponde a las
calificaciones de la primera unidad obtenidas con metodologia tradicional y O, equivale
al cuestionario aplicado tras la intervencidon con EquiLAB. Esta eleccion obedecio a la
inexistencia de paralelos de la catedra de Estdtica en la institucion, lo que impidié grupos
equivalentes para un disefio con grupo de control, asi que el rendimiento de la primera
unidad fungié como linea base de control interno para medir la variacién en la

comprension conceptual y el analisis tras el cambio metodoldgico.

En cuanto a la poblacion y la muestra, el estudio involucrd a 22 estudiantes de la catedra
de Estatica de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extensidon Pujili, Ecuador,
correspondientes al segundo periodo del afio académico 2025-2026. Los criterios de
inclusion exigieron la matricula activa en la asignatura, la asistencia regular a las sesiones
de aprendizaje y la disposicidn a participar en las actividades con EquiLAB. Los criterios
de exclusién contemplaron la inasistencia a mas del 20 % de las sesiones y la negativa a
contestar el cuestionario final. La muestra corresponde a un tipo no probabilistico por
conveniencia, pues abarcé a la totalidad del grupo que cursaba la materia. Los
participantes presentan edades entre los 19 y los 22 afios y cursan la carrera de
Pedagogia de las Ciencias Experimentales, con formacién previa en matematica basicay
fisica general.

En lo concerniente a las variables, la independiente corresponde al material didactico
manipulativo EquiLAB, que el docente implementd durante cuatro semanas y que
consta de tres dimensiones: disefio y funcionalidad del material, aplicacién didactica e
interactividad y experimentacion. La variable dependiente abarca el analisis y la
comprension de los sistemas en equilibrio y movimiento, con dos dimensiones:
comprension conceptual y analisis y resolucidn de problemas. La recoleccién de los
datos empled un cuestionario de 10 items asociado con ambas dimensiones, que tres
expertos validaron mediante juicio de pertinencia, calidad técnica y redaccién de las
preguntas, y consideraron éptimo para su aplicaciéon. El coeficiente alfa de Cronbach
arrojo un valor de .84, evidencia de una confiabilidad adecuada que una prueba previa
con estudiantes egresados de la catedra permitid estimar como precisa y estable para
el grupo de estudio.

El estudio avanzd por tres etapas sucesivas. Al comenzar, Se solicitd al docente la
autorizacion para implementar EquiLAB y se obtuvo las calificaciones de la primera
unidad como linea base. Luego, se presentaron la herramienta a los estudiantes y se
condujeron las sesiones de aprendizaje cooperativo y activo durante cuatro semanas,

Simbiosis. Revista de Educacidn y Psicologia / Volumen 6 Nro. 15 / https://revistasimbiosis.org/ | 4



Simbiosis. Revista de Educacién y Psicologia Alcocer et al.

en las que los participantes manipularon sistemas en equilibrio y elaboraron diagramas
de cuerpo libre. Como cierre del proceso, se validd el cuestionario final, se aplicé al
grupo y se ejecuto el analisis estadistico. Los datos del pretest provienen de las notas
oficiales de la primera unidad, que el presidente de curso y el docente encargado
facilitaron. Dado que el estudio involucrd seres humanos, el proceso respetd los
protocolos éticos de la investigacién educativa: los participantes recibieron informacion
sobre los objetivos, participaron de forma voluntaria y sus datos recibieron tratamiento
confidencial.

El andlisis estadistico utilizé el software Python 3 dentro del entorno Jupyter Notebook,
con apoyo de la libreria SciPy para la prueba de Wilcoxon y el cdlculo del tamario del
efecto. Para verificar la normalidad de los datos, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk,
idonea por el tamafo muestral menor a 50; su hipdtesis nula plantea que los datos
siguen una distribucién normal y rechaza esta suposicion cuando el estadistico W resulta
menor que el valor critico. Como el postest no siguié una distribucién normal, el analisis
recurrié a la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon, de caracter
bilateral, con un nivel de significacién de .05. Se estimo el tamano del efecto mediante
la r de Rosenthal, cuyos criterios clasifican los valores cercanos a .50 como efectos
grandes.

Resultados

A continuacion, el apartado presenta los resultados de la investigacion sobre el efecto
de la implementacién de EquiLAB como herramienta didactica en la catedra de Estatica.
La informacidon que se describe recoge los niveles de logro alcanzados por los
estudiantes antes y después de la intervencién, expresados en frecuencias vy
porcentajes; los estadisticos descriptivos correspondientes a ambos momentos de
evaluacion, entre ellos la media, la mediana y la desviacién estandar; y se sintetizan los
resultados de las pruebas de normalidad y de la contrastacion no paramétrica que
determinan la significacion de los cambios observados. La exposicién avanza de lo
descriptivo hacia lo inferencial, de modo que se aprecie la magnitud del cambio y su
respaldo estadistico.

En relacién con el nivel de logro, la Tabla 1 expone la distribucidén de los 22 estudiantes
en las cuatro categorias valorativas —Domina, Alcanza, Préximo a alcanzar y No alcanza
los aprendizajes requeridos—, en el pretest y en el postest, junto con la variacion
porcentual experimentada por cada categoria tras la intervencion con EquilLAB. Se
ofrece una visidn general del desplazamiento de los participantes desde los niveles
intermedios hacia el nivel de dominio y deja explicita la magnitud del cambio en cada
categoria mediante la columna de variacion. Esta disposicidn facilita la identificacién de
las transformaciones ocurridas en el grupo sin recurrir a representaciones graficas

Simbiosis. Revista de Educacidn y Psicologia / Volumen 6 Nro. 15 / https://revistasimbiosis.org/ | 5



Simbiosis. Revista de Educacién y Psicologia Alcocer et al.

adicionales, y permite contrastar con rapidez el punto de partida y el de llegada del
proceso de ensefianza, asi como detectar la concentracién del grupo en la categoria
maxima tras la aplicacién de la herramienta.

Tabla 1. Niveles de logro de los estudiantes en el pretest y postest.

Nivel de logro Pretest Postest Variacion (%)
n % n %

Domina los aprendizajes 3 13.64 22 100.00 86.36
requeridos
Alcanza los aprendizajes 18 81.82 0 0.00 -81.82
requeridos
Esta proximo a alcanzar los 1 4.54 0 0.00 -4.54
aprendizajes requeridos
No alcanza los aprendizajes 0 0.00 0 0.00 0.00
requeridos

Los resultados descritos en la Tabla 1 indican que el grupo experimentd un cambio
drastico en su distribucion por niveles de logro. En el pretest, la mayoria de los
estudiantes ocupaba la categoria de Alcanza los aprendizajes requeridos, con el 81.82 %
de los participantes, y apenas el 13.64 % obtuvo el nivel de Domina. Tras la intervencion
con EquilLAB, el 100 % de los alumnos, ascendid al nivel maximo, lo que representa un
incremento de 86.36 puntos porcentuales en esa categoria. De igual forma, las
categorias intermedias y la inferior descendieron a cero, evidencia de que la
herramienta promovié el dominio generalizado de los contenidos. Estos resultados
indican que la manipulacién de material concreto redujo las barreras de abstraccién y
facilito la transicion hacia un dominio conceptual concreto en la totalidad de la muestra.

De igual manera, la Tabla 2 relne los estadisticos descriptivos de ambos momentos de
evaluacion, entre ellos la media, la mediana, la desviacidén estandar, los valores minimo
y maximo y el tamafio muestral. La organizacidon de estos indicadores favorece la
comparacion directa entre el pretest y el postest, y permite identificar el desplazamiento
del promedio y la modificacion de la dispersién de las calificaciones. Estos elementos
ofrecen una primera aproximacion cuantitativa al efecto de la intervencion sobre el
rendimiento académico, antes de proceder a la contrastacién de su significacién
estadistica mediante las pruebas correspondientes. La reduccién de la dispersién
constituye un indicio relevante sobre la homogeneizacién del aprendizaje dentro del
grupo, aspecto que los valores de la desviacién estandar confirmaran con claridad.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos del pretest y postest.

Estadistico Pretest Postest

Media 8.27 9.60
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Mediana 8.28 9.69
Desviacion estandar 0.64 0.20
Minimo 6.56 9.19
Maximo 9.30 9.81
Muestra 22 22

Como muestra la Tabla 2, la media del grupo ascendid de 8.27 puntos en el pretest a
9.60 en el postest, incremento que refleja una mejora sustancial del rendimiento
promedio. La mediana acompaiid esta tendencia al pasar de 8.28 2 9.69, lo que confirma
la solidez del cambio en el centro de la distribucion. Un aspecto relevante consiste en la
reduccién de la desviacion estandar, que descendio de 0.64 a 0.20, evidencia de que las
calificaciones ocuparon la parte superior de la escala y de que los problemas de
rendimiento dentro del aula disminuyeron. El valor minimo del postest, 9.19, supera
incluso la media del pretest, dato que pone de relieve la generalizacion del progreso
entre los participantes y la ausencia de casos en niveles bajos de logro.

En otro orden de ideas, la Tabla 3 sintetiza los resultados de las pruebas estadisticas
aplicadas para evaluar la normalidad de los datos y la significacién de las diferencias
entre el pretest y el postest. Dado que el contraste inferencial entre mediciones
pareadas exige verificar el supuesto de normalidad, el analisis recurrié a la prueba de
Shapiro-Wilk, idénea para muestras menores a 50 participantes. Sobre la base de sus
resultados, el estudio eligio la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon
para las comparaciones, acompafiada del cdlculo del tamafio del efecto mediante lar de
Rosenthal. Se presenta los estadisticos W, los valores p de Shapiro-Wilk, asi como el
estadistico de Wilcoxon, el valor Z, la significacion y el tamafio del efecto, con el fin de
ofrecer una valoracién integral de la magnitud y la significacién del cambio observado
tras la intervencion.

Tabla 3. Resultados de las pruebas de normalidad y contrastacion no paramétrica.

Prueba Estadistico p Interpretacién
Shapiro-Wilk (pretest) W =0.95 .333 Distribucion normal
Shapiro-Wilk (postest) W =0.95 .012 Distribucién no normal
Wilcoxon (rangoscon W =0.00; Z=-2.90 Diferencia significativa

signo)

r de Rosenthal r=0.62 — Efecto grande

Los resultados de la Tabla 3 indican que los datos del pretest siguen una distribucién
normal, pues el valor p de Shapiro-Wilk fue .333, superior al umbral de .05. En cambio,
los datos del postest no siguen una distribucién normal, con un valor p de .012, lo que
justifica el empleo de la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon para la
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contratacién. Esta prueba arrojé un estadistico W de 0.00, un valor Z de -2.90 y una
significacién p < .001, evidencia de una diferencia con significacion estadistica entre
ambas mediciones. El tamano del efecto, calculado mediante la r de Rosenthal, alcanzé
un valor de 0.62, clasificado como efecto grande, lo que confirma que la intervencién
con EquiLAB produjo un cambio de magnitud considerable en el rendimiento académico
de los estudiantes.

Discusion

El estudio arrojé que el 100 % de los estudiantes alcanzé el nivel de Domina los
aprendizajes requeridos tras la intervencién con EquiLAB, resultado que coincide con las
evidencias sobre la efectividad de las simulaciones computacionales en la ensefianza de
la fisica. Aguay-Saquicaray et al. (2025), en una revisidon sistematica desarrollada en
Ecuador, concluyen que las simulaciones superan a los métodos convencionales porque
favorecen la participacion dindmica y el fortalecimiento del pensamiento critico,
resultado que respalda el incremento observado en el nivel de dominio. En esta misma
direccién, Singh-Pillay (2024) plantea que la aplicacién del aprendizaje basado en
simulaciones en la educacidn cientifica y tecnoldgica transforma las practicas docentes
y mejora la comprension de los conceptos, lo que armoniza con el desplazamiento del
grupo hacia la categoria maxima de logro.

Otro resultado del estudio consiste en la reduccion de la desviacién estandar, que
descendié de 0.64 a 0.20, evidencia de una homogeneizacion del aprendizaje dentro del
grupo. Siller y Ahmad (2024) reportan que la instruccién combinada con manipulativos
concretos y virtuales incrementa de forma significativa el rendimiento en matematicas
frente a la ensefianza tradicional, hallazgo que concuerda con la concentracién de las
calificaciones en la parte superior de la escala. Por su parte, Ochogboju y Diez-Palomar
(2025) describen que el modelado de manipulativos en la formacién docente potencia
la comprension de conceptos abstractos y reduce las diferencias entre los estudiantes,
aspecto que armoniza con la disminucion de las brechas de rendimiento observada tras
el uso de EquiLAB y con la presencia del efecto techo provocado por el dominio total del

grupo.

Asimismo, el tamano del efecto obtenido, con una r de Rosenthal de 0.62, confirma que
la intervencidon produjo un cambio de magnitud considerable en el rendimiento
académico de los participantes. Gaurina et al. (2025) demuestran que la gamificacién en
clases de fisica incrementa la motivacién y el compromiso de los estudiantes, efectos
que guardan consonancia con el impacto pedagdgico cuantificado en el presente
estudio. En correspondencia con lo anterior, Alvarez-Siordia et al. (2025) evidencian que
el uso de simuladores PhET en la ensefianza de la fisica en educacién superior aumenta
la motivacidon de los alumnos, resultado que refuerza la idea de que los recursos
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interactivos potencian el aprendizaje y producen efectos de gran magnitud sobre el
rendimiento, tal como lo refleja el valor elevado de la r obtenida en la contrastacion
estadistica.

De igual manera, la reduccién de las barreras de abstracciéon constituye un resultado
central del estudio, pues la manipulacion de EquilAB permitié a los estudiantes
internalizar las relaciones entre fuerzas y equilibrio. Neri et al. (2024) desarrollaron un
simulador visuo-haptico para la ensefianza del principio de flotacién en alumnos de
ingenieria y encontraron que este tipo de entorno favorece la comprensiéon de
fendmenos fisicos abstractos, resultado que coincide con la mejora conceptual
registrada tras la intervencion con el material manipulativo. Por otra parte, Gonzalez-
Mena et al. (2024) disefiaron tres simuladores visuo-hapticos para la ensefianza de la
fisica clasica y reportaron una recepcion positiva de los educandos, quienes percibieron
mayor utilidad para la comprensién de los conceptos, resultado que respalda el efecto
de la manipulacion sobre el aprendizaje de los sistemas en equilibrio y movimiento.

En otro aspecto, el efecto positivo de EquiLAB sobre el dominio conceptual guarda
relaciéon con el fortalecimiento del conocimiento pedagdgico del contenido, pues la
herramienta exige que el docente diversifique sus estrategias. Fukaya et al. (2024), en
un metaanalisis sobre intervenciones en este tipo de conocimiento, concluyen que los
programas de desarrollo profesional generan efectos positivos en la ensefianza de las
ciencias, lo que armoniza con la transformacién metodoldgica implementada. Marake
et al. (2026), exploran el conocimiento pedagdgico de docentes de fisica a partir de sus
enfoques para ensefiar conceptos de fuerza y advierten que la falta de reflexién sobre
la practica reduce la calidad de la instruccion, aspecto que EquiLAB contrarresta al
incorporar la experimentacién. Ramma et al. (2024), plantean que el modelo Predecir-
Observar-Explicar permite diagnosticar los vacios en el conocimiento docente, resultado
que refuerza la necesidad de herramientas concretas.

En sintonia con lo anterior, la mejora del rendimiento académico tras la implementacion
de EquiLAB coincide con el valor atribuido a las metodologias activas en la educacion
cientifica. Jeskova et al. (2024) presentan ejemplos de proyectos de ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas (STEM) en los que los estudiantes resuelven problemas reales
con tecnologias digitales y pasan de usuarios pasivos a disefiadores activos, enfoque que
concuerda con el rol protagdnico de los participantes. Muioz Alvarez, G. et al. (2025),
en un estudio con alumnos chilenos de educacidon superior técnica, reportan que el
aprendizaje basado en problemas mejora el aprendizaje conceptual y proposicional, y
las competencias técnicas, resultado que respalda el incremento del nivel de logro.
Kozhabekova et al. (2025) sefialan que los docentes de fisica en formacidn perciben la
ensefanza interdisciplinaria como un beneficio, aunque enfrentan dificultades de

preparacion que la herramienta manipulativa contribuye a superar.
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Por otro lado, el avance hacia el dominio de los sistemas en equilibrio y movimiento
evidencia que el empleo de material concreto aborda dificultades especificas de la
Estatica. Salami y Perry (2025) exploran las percepciones de los estudiantes sobre sus
dificultades en Estatica de ingenieria y describen la complejidad de los diagramas de
cuerpo libre y de las reacciones de apoyo como obstaculos recurrentes, aspectos que
EquiLAB atiende de forma directa mediante la manipulacién tangible de los sistemas.
Danielo y Coleoni (2024), en un estudio sobre un profesor de fisica en formacion,
analizan las dimensiones didacticas y afectivas del aprendizaje y destacan el valor de las
preguntas disparadoras y de las ideas previas de los alumnos, elementos que la
herramienta incorpora al suscitar la elaboracién de representaciones y la contrastacion

con los fendmenos observados.

En linea con lo mencionado, el efecto de EquiLAB sobre la comprension de los sistemas
en equilibrio y movimiento forma parte de la tendencia creciente del uso de entornos
virtuales y plataformas digitales en la ensefianza de la fisica. Tique Escobary Lugo Lopez
(2026), en un analisis bibliométrico sobre laboratorios virtuales y remotos para la
educacién en fisica, sefialan que estas herramientas amplian las oportunidades de
comprension conceptual e interactiva, constatacion que respalda el papel de los
recursos manipulativos en el aula. Abdulla et al. (2025) proponen una plataforma digital
para la ensefianza de la Estatica que permite resolver diagramas de cuerpo libre en dos
y tres dimensiones, y reportan un cambio positivo en el rendimiento académico,
resultado que coincide con el incremento de la media y con la reduccion de la dispersiéon
observada en el presente estudio.

Es importante sefialar que entre las limitaciones del estudio se encuentra la ausencia de
un grupo de control, consecuencia de la inexistencia de paralelos de la catedra en la
institucion, lo que impide contrastar de forma directa el efecto de EquiLAB frente a la
ensefianza tradicional. Esta carencia es relevante al analizar el efecto techo observado,
pues sin un grupo de control resulta complejo determinar si el dominio alcanzado por el
100 % de la muestra obedece a la herramienta o también a la exposicién continua a la
asignatura. Otra limitacién consiste en el tamafio muestral reducido, 22 estudiantes, lo
que restringe la posibilidad de generalizar los resultados a poblaciones mas amplias. El
cardacter de un solo grupo y la duracién de cuatro semanas también limitan la valoracién
de la retencidn del conocimiento a largo plazo.

Derivado de lo anterior, para investigaciones futuras conviene considerar el disefo de
estudios cuasiexperimentales con grupo de control que permitan aislar el efecto
especifico de EquiLAB sobre el aprendizaje de la Estatica. Resulta aconsejable la
elaboracién de instrumentos de evaluacion con reactivos de mayor complejidad que
eviten la saturacién de los puntajes superiores y que ofrezcan una discriminacién mas
fina de los niveles de dominio. De igual modo, la implementacion de estudios
longitudinales con pruebas de seguimiento meses después de la intervencién permitiria
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verificar la retencién del conocimiento a largo plazo. La extension de la propuesta a otras
asignaturas de fisica y a instituciones con caracteristicas distintas contribuiria a
robustecer la evidencia sobre el efecto de los recursos manipulativos. La incorporacion
de variables cualitativas, como la motivacion y la percepcién estudiantil, enriqueceria la
comprensién del fenédmeno.

Conclusiones

La implementacion de EquiLAB como herramienta didactica en la cdtedra de Estatica
demostré una incidencia positiva y con significacion estadistica en la comprensién de los
sistemas en equilibrio y movimiento. Los datos confirman que el grupo experimental
paso6 de registrar un 13.64 % de estudiantes en el nivel éptimo durante el pretest a
alcanzar el 100 % en la categoria de Domina los aprendizajes requeridos tras la
intervencién, con un incremento de 86.36 puntos porcentuales. Este resultado
demuestra que el uso de herramientas manipulativas reduce barreras criticas como la
abstraccion conceptual, la rigidez de la metodologia tradicional, la falta de motivaciény
la limitacion en el empleo de recursos fisicos. El respaldo estadistico, con una prueba de
Wilcoxon de p<.001 y una r de Rosenthal de 0.62, confirma la magnitud considerable del
cambio.

En el plano metodoldgico y practico, EquiLAB potencid de forma directa las
competencias de resolucion de problemas, pues facilitd la elaboracidén correcta de
diagramas de cuerpo libre y la identificacion precisa de las fuerzas que interactian en
un sistema real, como la friccién y la gravedad. La reduccién de la desviacién estandar
de 0.64 a 0.20 evidencia que la herramienta promovié la homogeneizacidon del
aprendizaje y concentro las calificaciones en la parte superior de la escala, con un valor
minimo del postest de 9.19 que supera la media del pretest. De igual modo, la
herramienta validé la importancia del conocimiento pedagdgico del contenido al fungir
como puente interactivo que permite al docente diversificar sus estrategias, estimular
la motivacion y transformar conceptos rigidos en un aprendizaje dinamico y profundo
en el aula de Estatica.

Ante estos, las implicaciones de estos resultados trascienden el aula en la que el estudio
tuvo lugar, pues aportan evidencia empirica sobre el valor de los recursos manipulativos
de bajo costo en la formacién de docentes de fisica en contextos con recursos limitados.
Resulta recomendable la incorporacién de EquiLAB en otras asignaturas que aborden
conceptos abstractos, asi como el redisefio de las sesiones de aprendizaje con base en
metodologias activas que relacionen la teoria con la practica. De igual modo, la
capacitacién docente en el disefio y la validacion de materiales didacticos propios
fortaleceria el conocimiento pedagdgico del contenido de los futuros profesores de
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ciencias. La generalizacion de estas prdcticas podria contribuir a reducir las brechas de
rendimiento y a elevar la calidad de la ensefianza de la fisica en la regidn.
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