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Resumen
En el aprendizaje de la fisica, se requiere comprension de las interacciones entre fuerzas y el

desarrollo del razonamiento cientifico. Sin embargo, los estudiantes suelen enfrentar
dificultades al abstraer, representar graficamente y conceptualizar las fuerzas que actiian
sobre un objeto, lo que limita su capacidad de andlisis y resolucion de problemas. El presente
estudio se centra en el disefio e implementacion de un entorno interactivo que integra el
sensor Leap Motion con la plataforma Unity, permitiendo a los estudiantes manipular
diagramas de cuerpo libre en cinco escenarios virtuales. A través de la interaccion natural
basada en gestos de la mano, los participantes arrastraron y ubicaron etiquetas de fuerzas,
experimentando de manera dinamica la construccion y andlisis de los diagramas. La
metodologia adoptada fue de tipo cuantitativo con un disefio pre—post test, complementado
con un componente cualitativo mediante la aplicacion de una escala de usabilidad y un
cuestionario de motivacion intrinseca. La muestra estuvo compuesta por 25 estudiantes del
curso introductorio a ingenieria. Los resultados evidenciaron mejoras significativas en la
comprension de los diagramas de cuerpo libre tras la intervencion, asi como una percepcion
de usabilidad elevada (SUS = 94,7) y altos niveles de motivacion intrinseca (IMI = 6,55 en
promedio). Estos hallazgos sugieren que la integracion de tecnologias de interaccion natural
puede potenciar tanto el aprendizaje conceptual como la experiencia formativa en contextos
educativos STEM.

Palabras clave: Diagramas de cuerpo libre; ambiente virtual; usabilidad; Leap Motion;

motivacion intrinseca; STEM
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Abstract

In the learning of physics, understanding the interactions between forces and the development
of scientific reasoning is required. However, students often face difficulties in abstracting,
graphically representing, and conceptualizing the forces acting on an object, which limits
their ability to analyze and solve problems. The present study focuses on the design and
implementation of an interactive environment that integrates the Leap Motion sensor with
the Unity platform, allowing students to manipulate free-body diagrams in five virtual
scenarios. Through natural interaction based on hand gestures, participants dragged and
placed force labels, dynamically experiencing the construction and analysis of the diagrams.
The methodology adopted was quantitative with a pre—post test design, complemented with
a qualitative component through the application of a usability scale and an intrinsic
motivation questionnaire. The sample consisted of 25 students from the introductory
engineering course. The results showed significant improvements in the understanding of
free-body diagrams after the intervention, as well as a high perception of usability (SUS =
94.7) and high levels of intrinsic motivation (IMI = 6.55 on average). These findings suggest
that the integration of natural interaction technologies can enhance both conceptual learning
and the formative experience in STEM educational contexts.

Keywords: Free-body diagrams; virtual environment; usability; Leap Motion; intrinsic

motivation; STEM
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Introduccion
Los diagramas de cuerpo libre constituyen una de las herramientas graficas mas utilizadas
en la ensefnanza de la fisica, especialmente en la mecanica clasica (Pranata & Noperma,
2023). A través de su elaboracion, los estudiantes representan las fuerzas que actiian sobre
un objeto, lo que facilita la transicion desde una situacion real a un modelo conceptual y
matematico. Su aprendizaje se ubica en las primeras etapas de la formacion en fisica, debido
a que sirven como base para el anélisis de fendmenos mas complejos relacionados con el
movimiento, el equilibrio y la dindmica de sistemas (Pratiwi et al., 2021).
En el ambito de la educacion STEM, los diagramas de cuerpo libre permiten establecer un
puente entre la observacion empirica y el razonamiento abstracto (Vazquez-Sanchez &
Delgado, 2025). Para comprender de manera adecuada conceptos como la segunda ley de
Newton, la friccion, la normal o la resultante de fuerzas, los estudiantes necesitan identificar
no solo la magnitud de las interacciones fisicas, sino también su direccion y sentido. En este
proceso, la representacion grafica se convierte en un recurso fundamental para organizar el
pensamiento y orientar la resolucion de problemas (Utami & Nurlaela, 2021).
La ensefianza de los diagramas de cuerpo libre se integra ademas en diversos niveles y
contextos formativos. En la educacidén secundaria, su introduccion brinda un primer
acercamiento a la formalizacion de modelos fisicos; mientras que, en la educacion superior,
constituyen un paso previo indispensable para abordar cursos de ingenieria, dindmica de
materiales y analisis estructural. Esta transversalidad dentro de los programas STEM
refuerza la necesidad de que los estudiantes desarrollen competencias solidas en la
construccion e interpretacion de los diagramas (Varela-Aldas et al., 2020).
Por su caracter grafico, los diagramas de cuerpo libre también permiten vincular la teoria
con la practica experimental. En laboratorios de fisica, los estudiantes pueden relacionar las
fuerzas representadas con mediciones empiricas, fortaleciendo asi la comprension de los
principios subyacentes (Taylor et al., 2023). Esta funcion didactica ha motivado la biisqueda
de nuevas estrategias de ensefianza que favorezcan la correcta elaboracion e interpretacion
de los diagramas en diferentes contextos de aprendizaje.
El aprendizaje de los diagramas de cuerpo libre suele estar acompanado de diversas

dificultades conceptuales y procedimentales. Una de las principales barreras es la
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abstraccion, ya que los estudiantes deben pasar de una situacion cotidiana observable a una
representacion simbodlica que no siempre resulta evidente. Esta transicion exige reconocer
que un mismo objeto puede estar sujeto a multiples interacciones, cuya identificacion
requiere un nivel de pensamiento abstracto que no todos logran alcanzar en etapas iniciales
(Niyomufasha et al., 2024).

Otra dificultad recurrente estd relacionada con la representacion grafica. Elaborar un
diagrama de cuerpo libre implica identificar las fuerzas y traducirlas en vectores con
direccion, sentido y magnitud adecuada. Sin embargo, los errores en la orientacion, la
omision de fuerzas o la confusion entre el objeto de estudio y su entorno suelen ser
frecuentes. Estas limitaciones graficas afectan la correcta construccion del modelo y, en
consecuencia, la resolucion de problemas fisicos posteriores (Tang, 2023).

Las dificultades descritas en torno a la abstraccidon, la representacion grafica y la
conceptualizacion de fuerzas han impulsado la busqueda de estrategias pedagdgicas
innovadoras. En este escenario, los entornos digitales han comenzado a ocupar un lugar
destacado al ofrecer recursos visuales y dinamicos que permiten representar fendmenos
fisicos de manera mas intuitiva. Estos entornos favorecen la visualizacion interactiva y
contribuyen a que los estudiantes establezcan relaciones mas claras entre los modelos
teoricos y las situaciones reales.

Dentro de estas innovaciones, las tecnologias de interaccion natural se presentan como una
alternativa que trasciende el uso de materiales impresos o simulaciones tradicionales. Al
incorporar dispositivos que capturan movimientos y gestos, los estudiantes pueden
manipular representaciones de fuerzas y cuerpos en un espacio virtual, facilitando el proceso
de comprension de conceptos abstractos. Esta aproximacion busca reducir la distancia entre
la experiencia fisica directa y la formalizacion grafica requerida en el estudio de los
diagramas de cuerpo libre (Bagher et al., 2021).

Dentro del abanico de tecnologias interactivas, el sensor Leap Motion ha destacado por su
capacidad de reconocer gestos y movimientos de las manos en tiempo real, lo que lo
convierte en una herramienta adecuada para experiencias de aprendizaje basadas en
interaccion natural (Bhiri et al., 2025). Su aplicacion en el ambito educativo ha permitido

disefiar entornos donde los estudiantes manipulan objetos virtuales sin necesidad de
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controladores fisicos, lo que amplia las posibilidades de exploracion y experimentacion en
disciplinas como fisica, matematicas e ingenieria.

Por su parte, Unity se ha consolidado como una de las plataformas de desarrollo mas
versatiles para la creacion de entornos educativos digitales. Su capacidad para integrar
dispositivos de captura de movimiento, como el Leap Motion, facilita el disefio de
escenarios interactivos adaptados a distintos contextos de ensefianza. En el campo de la
educacion STEM, el uso de Unity permite combinar simulaciones, visualizaciones
tridimensionales y mecanicas de interaccion que potencian el aprendizaje activo y la
construccion de modelos conceptuales complejos (Fang & Wang, 2024).

La incorporacion de tecnologias como Leap Motion y Unity no solo responde a una
necesidad de representacion visual mas precisa, sino que también introduce una nueva
dimension en la experiencia de aprendizaje. El uso de interfaces digitales interactivas
involucra factores asociados a la motivacion del estudiante y a la usabilidad del sistema, los
cuales influyen directamente en la aceptacion y efectividad de las herramientas educativas.
Las investigaciones recientes en educacion STEM destacan la relevancia de los entornos
digitales interactivos para apoyar la comprension de conceptos abstractos. (Abrahamson &
Abdu, 2021) proponen un marco de disefio ecoldgico-dindmico para el aprendizaje
conceptual a través de la interaccion corporal en entornos matemadticos dindmicos,
resaltando coémo las restricciones del disefio influyen en la construccion de estructuras
cognitivas. De manera complementaria, (Ziatdinov & Valles, 2022) muestran el potencial
de GeoGebra en la enseflanza de matematicas e ingenieria mediante la integracion de
modelado, visualizacion y programacion, lo que evidencia la efectividad de las interfaces
dinamicas para reforzar el aprendizaje de fendomenos fisicos y matematicos. Estas
aportaciones sefialan una tendencia hacia la adopcion de herramientas digitales que permitan
una mayor interactividad y que faciliten la transicion del plano teorico a la representacion
visual y manipulativa del conocimiento.

Paralelamente, las tecnologias emergentes como la realidad aumentada y la realidad virtual
han cobrado protagonismo en la educacion cientifica. (Osadchyi et al., 2021) destacan que
la realidad aumentada favorece la motivacion y el trabajo colaborativo en disciplinas STEM,

mientras que (Chiu, 2021) sistematiza la incorporacion de tecnologias emergentes en la
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educacion quimica, encontrando que las aplicaciones de RA y RV son las mas investigadas
en laboratorios virtuales y en la visualizacion de estructuras. En esta misma linea, en el
Ecuador, (Arroba et al., 2023) plantean una propuesta innovadora que integra conocimiento
cultural local en la ensefianza de quimica mediante guias précticas y experiencias
inmersivas, reforzando el vinculo entre ciencia y contexto sociocultural. Estos antecedentes
evidencian que la RV, al igual que otras tecnologias inmersivas, constituye una via
prometedora para superar las limitaciones de los enfoques tradicionales y potenciar tanto la
comprension conceptual como la motivacion en entornos educativos STEM.

En este sentido, evaluar como los estudiantes perciben la facilidad de uso de la tecnologia y
el interés que les genera la actividad se vuelve esencial para comprender el impacto real de
estas innovaciones en el aula. De esta manera, la relacién entre motivacion, usabilidad y
aprendizaje efectivo se configura como un eje central en los contextos de innovacion
educativa, articulando no solo los beneficios cognitivos, sino también los aspectos afectivos
y practicos del proceso formativo. Si bien existen experiencias documentadas con entornos
digitales interactivos en matematicas, quimica y otras disciplinas STEM, todavia se reportan
pocos estudios centrados en la ensefianza de la fisica mediante tecnologias de interaccion
natural aplicadas especificamente a la construccion de diagramas de cuerpo libre. Esta
carencia limita la comprension sobre como dichas tecnologias pueden apoyar tanto la
representacion grafica de fuerzas como el desarrollo de la motivacion y la percepcion de
usabilidad en los estudiantes.

Considerando estas dificultades y el potencial de los entornos digitales inmersivos, se
planteo el disefio de una propuesta educativa basada en la integracion de Leap Motion y
Unity. El objetivo principal de este estudio es evaluar la comprension de los diagramas de
cuerpo libre mediante un entorno interactivo, asi como analizar la percepcion de usabilidad
de la herramienta y la motivacion intrinseca de los estudiantes durante su uso. Este propdsito
busca aportar evidencia sobre la pertinencia de incorporar tecnologias de interaccion natural
en la ensefianza de la fisica, con miras a fortalecer tanto el aprendizaje conceptual como la
experiencia formativa en contextos STEM.

En este estudio se consideran tres ejes de analisis vinculados a la experiencia de aprendizaje:

la comprension conceptual, asociada al desarrollo de habilidades para representar y analizar
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diagramas de cuerpo libre; la usabilidad, entendida como la percepcion de facilidad, claridad
y efectividad en el uso del entorno digital; y la motivacion intrinseca, relacionada con el
interés, disfrute y esfuerzo que los estudiantes manifiestan al interactuar con la propuesta.
La articulacién de estas variables permite valorar no solo el aprendizaje de contenidos
especificos de fisica, sino también la forma en que las tecnologias de interaccion natural
influyen en la experiencia educativa de manera integral.
Material y métodos
Diseiio del estudio
El presente trabajo se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo con disefio pre—post test
aplicado a una prueba de conocimientos, complementado con un componente cualitativo
basado en escalas de percepcion. El muestreo fue de tipo no probabilistico por conveniencia,
considerando a los estudiantes que se encontraban matriculados en el curso introductorio a
ingenieria y que, ademads, aceptaron participar mediante la firma del consentimiento
informado. Esta combinacion metodologica permitid no solo evaluar los cambios en el nivel
de comprension de los estudiantes antes y después de la intervencion, sino también recoger
informacion sobre la usabilidad de la herramienta y la motivacion intrinseca experimentada
durante su uso.
Participantes
La muestra estuvo compuesta por 25 estudiantes del curso introductorio a las carreras de
ingenieria de una universidad publica ecuatoriana, correspondiente al primer ciclo de
formacion universitaria. El grupo incluy6 14 hombres y 11 mujeres, con una edad promedio
de 18,46 anos (DE = 0,5). Los estudiantes fueron seleccionados mediante un muestreo por
conveniencia y participaron de manera voluntaria tras firmar el consentimiento informado.
Se garantizo la confidencialidad de la informacién en todas las fases del estudio.
Propuesta educativa
La intervencion se centr6 en la propuesta denominada “Entorno interactivo para el
aprendizaje de diagramas de cuerpo libre con Leap Motion y Unity”, cuyo objetivo fue
fortalecer la comprension conceptual de las fuerzas y su representacion grafica en diagramas
de cuerpo libre. La propuesta abord6 temas vinculados a la identificacién de fuerzas (peso,

normal, fricciéon y fuerzas aplicadas), la descomposicién vectorial y la representacion
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correcta de magnitudes y direcciones. Para ello se disefiaron cinco escenarios digitales en
Unity, integrados con el sensor Leap Motion, que permitieron a los estudiantes manipular
etiquetas de fuerzas mediante interaccion gestual.

Instrumentos

Para la recoleccion de datos se emplearon tres instrumentos principales. En primer lugar, se
aplico una prueba de conocimientos en dos momentos (pretest y postest), con el fin de evaluar
la comprension de los diagramas de cuerpo libre. En segundo lugar, se utilizd la escala
System Usability Scale (SUS) en su version en espafiol, compuesta por diez items tipo Likert,
destinada a medir la percepcion de usabilidad del entorno. Finalmente, se aplico el Inventario
de Motivacion Intrinseca (IMI) en su version abreviada y adaptada al espanol de 9 preguntas,
disefiado para identificar los niveles de interés, disfrute y esfuerzo invertido por los
estudiantes durante la actividad.

Procedimiento

La intervencion se desarrolld en varias fases. Inicialmente, los estudiantes respondieron la
prueba diagnostica (pretest) que permitio establecer su nivel de conocimientos previos sobre
diagramas de cuerpo libre. Posteriormente, se presento el entorno interactivo disefiado en
Unity e integrado con Leap Motion, en el cual se desarrollaron cinco escenarios
representando diferentes diagramas. Durante un tiempo aproximado de cuarenta y cinco
minutos, los participantes interactuaron con el sistema, arrastrando y ubicando etiquetas
correspondientes a fuerzas como el peso, la normal, la friccion y fuerzas aplicadas sobre los
cuerpos representados. Al concluir la experiencia, se administré nuevamente la prueba de
conocimientos (postest) y, de manera complementaria, se aplicaron los cuestionarios SUS e
IMI para recoger la percepcion de los estudiantes respecto a la usabilidad y la motivacion
generada por la herramienta.

Analisis de datos

Los resultados del pre—post test de conocimientos fueron procesados en el software SPSS
Statistics version 26, aplicando estadistica descriptiva (medias y desviaciones estandar) e
inferencial. La normalidad de los datos se verifico mediante la prueba de Shapiro-Wilk, cuyos

resultados indicaron la ausencia de distribucion normal. En consecuencia, la comparacion
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entre los puntajes del pretest y postest se realiz6 mediante la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon para muestras relacionadas, con un nivel de significancia de 0,05.
Las puntuaciones de la escala SUS se transformaron al rango de 0 a 100 y se interpretaron
conforme a los criterios establecidos en la literatura sobre usabilidad de sistemas. En el caso
del inventario IMI, se calcularon los promedios correspondientes a cada dimension
(interés/disfrute, valor percibido y esfuerzo), con el proposito de caracterizar los niveles de
motivacion intrinseca experimentados durante la actividad.
Consideraciones éticas
El estudio se desarrolld6 de acuerdo con los principios éticos internacionales para
investigaciones con seres humanos, asegurando el respeto, la beneficencia y la justicia. Antes
de iniciar la intervencidon, los estudiantes fueron informados sobre los objetivos,
procedimientos, beneficios y posibles riesgos de la investigacion. La participacion fue
totalmente voluntaria y se recabd el consentimiento informado firmado por cada estudiante,
garantizando la confidencialidad de los datos y el uso exclusivo de la informacién con fines
académicos. Se dejo explicito que los participantes podian retirarse del estudio en cualquier
momento sin consecuencias académicas ni personales.

Desarrollo de la herramienta
Desarrollo de la herramienta
La propuesta educativa se implement6 mediante la integracion del sensor Leap Motion con
el motor de desarrollo Unity 3D. El Leap Motion permitié capturar en tiempo real los
movimientos de las manos de los estudiantes, generando una experiencia de interaccion
natural sin necesidad de controladores fisicos adicionales. Esta integracion técnica se realizo
a través del SDK oficial de Leap Motion para Unity, lo que posibilité mapear los gestos
manuales a acciones especificas dentro del entorno virtual, como arrastrar, soltar o ubicar
etiquetas de fuerzas sobre los cuerpos representados.
Para garantizar la estabilidad de la aplicacion, se configurd un sistema de deteccion de
colisiones y validacion de posiciones que aseguraba que las etiquetas solo pudieran colocarse
en las areas correspondientes de cada diagrama. Ademas, se utilizaron scripts en C# para
definir las reglas de interaccion y la ldgica de retroalimentacion inmediata, de modo que al

ubicar una fuerza correctamente el sistema generaba un refuerzo visual y, en caso de error,
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se ofrecia la posibilidad de reajustar la accion. La representacion grafica de las fuerzas se
realizd mediante vectores tridimensionales con magnitud y direccion, lo que permiti6 a los
estudiantes experimentar con escenarios dinamicos y mas cercanos a la realidad fisica.

Se disefiaron cinco escenarios interactivos, cada uno orientado a un tipo particular de
situacion fisica. En el primer escenario se represento el caso de un bloque sometido a una
fuerza aplicada en 4ngulo, permitiendo visualizar la descomposicion de la fuerza en sus
componentes horizontal y vertical (Figura 1). El segundo escenario incorpor6é un bloque
sobre un plano inclinado, donde los estudiantes debian reconocer la accion de la normal, la
friccion y el peso descompuesto en sus componentes (Figura 2). El tercer escenario amplio
la complejidad al incluir un sistema de plano inclinado con polea y masa colgante, lo que
permitio analizar las tensiones y fuerzas en equilibrio (Figura 3). El cuarto escenario
representd un sistema con poleas y cargas suspendidas, en el cual la tension se distribuia en
los cuerpos y debia relacionarse con el peso correspondiente (Figura 4). Finalmente, un
quinto escenario se destind a la representacion libre de fuerzas sobre distintos cuerpos,
permitiendo a los estudiantes aplicar lo aprendido en situaciones de mayor flexibilidad y
consolidar la comprension conceptual mediante la manipulacion abierta de las fuerzas
(Figura 5).

Figura 1

Escenario de bloque con fuerza aplicada en angulo

Fuente: Elaboracion propia (software Unity)
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Figura 1

Escenario de bloque sobre plano inclinado

Fuente: Elaboracion propia (software Unity)

Figura 3

Escenario de plano inclinado con polea y masa colgante

Fuente: Elaboracion propia (software Unity)
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Figura 4

Escenario de sistema de poleas con cargas suspendidas

Fuente: Elaboracion propia (software Unity)

Figura §
Escenario de representacion libre de fuerzas sobre

diferentes cuerpos

Fuente: Elaboracion propia (software Unity)
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La interaccion principal de los estudiantes consistid en arrastrar y ubicar etiquetas de fuerzas
sobre los cuerpos representados en la escena. Estas etiquetas incluian las fuerzas mas
relevantes de cada situacion, tales como peso, normal, friccion, tension o fuerzas aplicadas.
El entorno validaba la ubicacidon correcta y proporcionaba retroalimentacion inmediata,
reforzando la comprension conceptual de los participantes.

Analisis y resultados
Conocimiento
En total participaron 25 estudiantes del curso introductorio a ingenieria. Los resultados
obtenidos en la prueba de conocimientos, aplicada en dos momentos (antes y después de la
intervencidn), evidencian un incremento en el nivel de comprension de los diagramas de
cuerpo libre, correspondiente a la primera variable de anélisis. Mientras que en el pretest los
puntajes reflejaron un dominio parcial y, en algunos casos, dificultades para identificar
correctamente las fuerzas en situaciones fisicas, en el postest se observd una mejora
significativa en la precision con la que los participantes representaron y analizaron las
interacciones.
La prueba de normalidad realizada previamente mostr6 que los puntajes del pretest y postest
no seguian una distribucion normal, por lo que se opto por aplicar un analisis no paramétrico.
En este caso, la prueba de rangos con signo de Wilcoxon confirmd la existencia de una
diferencia significativa entre ambas mediciones, evidenciando un cambio estadisticamente
relevante en los niveles de comprension de los diagramas de cuerpo libre (Z=4,22; p <.001).
Estos hallazgos sugieren que la interaccion con el entorno desarrollado tuvo un efecto
positivo en la construccion conceptual de los estudiantes. La Tabla 1 presenta el resumen del
analisis realizado con la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas, y la Figura 6 ilustra
la interaccion de un participante con el sistema.

Tabla 1

Resultados de la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para la comparacion entre pretest

y postest en la prueba de conocimientos

N Estadistico de Evtorestindis Estadistico estandarizado | Sig. asintotica
prueba Z) (bilateral)
25 276,000 32,676 4223 <.,001

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6

Estudiante interactuando con la aplicacién virtual

Fuente: Elaboracion propia. El rostro fue difuminado para proteger la identidad del
participante

Usabilidad

La segunda variable analizada corresponde a la percepcion de usabilidad del sistema,
evaluada mediante la escala SUS. Los puntajes promedio obtenidos en los diez items se
ubicaron dentro de los rangos considerados como altos en la literatura, alcanzando un puntaje
total de 94,7 sobre 100. Esto indica que los estudiantes percibieron la aplicacion como
altamente usable, clara en su funcionamiento y efectiva para apoyar la actividad de
aprendizaje. La interaccion a través de Leap Motion resulté intuitiva, sin reportarse mayores
dificultades técnicas en el manejo de las funciones basicas del entorno. La Tabla 2 resume

los resultados de cada item del SUS.

Tabla 2
Resultados de la escala SUS aplicada a los 25 participantes

(1)
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Pregunta Media Puntaje SUS
1 4.56 3,56
2 1.00 4.00
3 4,56 3,56
4 1,00 4.00
5 4.64 3.64
6 1.00 4.00
7 4,56 3.56
8 1.00 4.00
9 4,56 3.56
10 1.00 4.00
Sumatoria 37.88
Total general 94.7

Fuente: Elaboracion propia
Motivacion
La tercera variable analizada fue la motivacion intrinseca fue medida mediante la aplicacion
de inventario IMI en su version abreviada. Los resultados evidenciaron puntajes elevados en
las tres dimensiones evaluadas, con promedios de 6,88 sobre 7 en interés/disfrute, 6,61 en
valor o utilidad percibida y 6,15 en esfuerzo/ importancia, sobre una escala de 1 a 7. El
puntaje general alcanzé un promedio de 6,55, lo que refleja una alta motivacion de los
participantes. Estos hallazgos indican que los estudiantes no solo encontraron atractiva la
actividad, sino que también la valoraron como relevante para su aprendizaje y estuvieron
dispuestos a invertir esfuerzo en su desarrollo. La Tabla 3 resume las puntuaciones obtenidas
en las diferentes dimensiones del IMI.

Tabla 3

Promedio por subescala del Inventario de Motivacion Intrinseca

Subescala Puntaje promedio

Interés/Disfrute 6.88

Valor/Utilidad percibida | 6,61

Esfuerzo/Importancia 6,15

Total general 6,55
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Fuente: Elaboracion propia

Discusion
Impacto en la comprension conceptual
Los resultados obtenidos en la prueba de conocimientos evidenciaron que los estudiantes
lograron una mejor representacion e interpretacion de los diagramas de cuerpo libre tras la
interaccion con el entorno digital desarrollado. Este hallazgo coincide con lo planteado por
(Abrahamson y Abdu, 2021), quienes destacan que los entornos de interaccion corporal
favorecen la construccion de estructuras cognitivas mas sélidas al permitir que los estudiantes
manipulen directamente representaciones abstractas. En la misma linea, la propuesta aqui
presentada facilito la transicion de los participantes desde la observacion empirica hacia la
formalizacion grafica y conceptual de las fuerzas actuantes en un sistema fisico.
El impacto positivo en la comprension conceptual también guarda relacion con los beneficios
reportados por (Ziatdinov y Valles, 2022), quienes demuestran que la integracion de
modelado, visualizacién y programacion en herramientas digitales como GeoGebra potencia
el aprendizaje en matematicas e ingenieria. En este caso, la combinacion de Leap Motion y
Unity ofreci6 una experiencia similar, al integrar visualizacion tridimensional, manipulacion
directa y retroalimentacion inmediata, elementos que facilitaron la internalizacion de
conceptos tradicionalmente abstractos como la descomposicion de fuerzas o el analisis de
tensiones.
Asimismo, (Osadchyi et al., 2021) sefnalan que la incorporacion de tecnologias inmersivas
incrementa la motivacion y la participacion en entornos STEM, lo que contribuye
indirectamente al aprendizaje de contenidos complejos. En este estudio, dicha relacion se
reflejo en la disposicion de los estudiantes para interactuar con los escenarios y en la mejora
de sus respuestas en el postest. Este resultado refuerza la idea de que la inmersion y la
interactividad actuan como catalizadores del aprendizaje conceptual.
Mas especificamente en el ambito de la fisica, investigaciones recientes demuestran que la
realidad virtual inmersiva puede mejorar la comprension de fendémenos complejos.
(Georgiou etal.,, 2021) muestran como el disefio de experiencias de aprendizaje con
simulaciones en RV favorece la asimilacion de conceptos abstractos como la relatividad

especial. De manera complementaria, (Villada Castillo et al., 2025) evidencian que los juegos
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serios en RV permiten incrementar significativamente el aprendizaje de conceptos de
movimiento parabolico, al combinar el refuerzo conceptual con la motivacién ludica.

Cabe sefalar, sin embargo, que la literatura especifica sobre el uso de realidad virtual o
interaccion natural en la ensefianza de fuerzas y diagramas de cuerpo libre en fisica atin es
escasa. Existen antecedentes solidos en quimica (Chiu, 2021) y propuestas de integracion
cultural en ciencias (Arroba et al., 2023), pero los estudios centrados en este tema en fisica
requieren mayor consolidacion empirica. En este sentido, los resultados de la presente
investigacion aportan evidencia preliminar que contribuye a llenar dicho vacio.

Valor de la usabilidad y motivacion para la adopcion tecnoldgica

La percepcion positiva de usabilidad observada mediante la escala SUS indica que la
herramienta desarrollada alcanzé un nivel aceptable de facilidad de uso y claridad en la
interaccion. Este hallazgo es relevante si se considera que la usabilidad constituye un factor
determinante para la adopcidon de tecnologias en contextos educativos, pues sistemas
percibidos como complejos o poco intuitivos tienden a generar resistencia tanto en
estudiantes como en docentes (Vlachogianni & Tselios, 2022). Estudios previos como los de
(Liu & Liu, 2025; Shrestha et al., 2025) han empleado el SUS en entornos de realidad virtual
y aumentada en educacion STEM reportan resultados similares, subrayando la necesidad de
contar con interfaces sencillas y consistentes para garantizar su aceptacion.

En cuanto a la motivacion, los resultados del IMI reflejaron niveles altos en interés/diversion
y esfuerzo, lo que sugiere que la experiencia con el entorno favorecid la disposicion activa
de los estudiantes para aprender. Esta tendencia es coherente con la literatura que sefiala
cémo los entornos interactivos e inmersivos estimulan el compromiso del alumnado y
potencian el aprendizaje autorregulado (Kao & Harrell, 2018). La dimension de competencia
percibida, igualmente favorable, refuerza la idea de que los estudiantes no solo disfrutaron la
actividad, sino que también se sintieron capaces de enfrentarla con éxito, lo que constituye
un elemento central en la aceptacion y sostenibilidad de estas tecnologias en el aula (Schmidt
& Stumpe, 2025).

Si bien los trabajos de (Osadchyi et al., 2021) ya habian resaltado la importancia de la
motivacion en experiencias con tecnologias emergentes en STEM, y Abrahamson y Abdu

(2021) enfatizaron el rol de la interaccion corporal en la construccion de aprendizajes
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significativos, el presente estudio aporta evidencia concreta al vincular estas percepciones
con instrumentos validados como SUS e IMI. Esta contribucion permite no solo describir la
experiencia, sino también establecer parametros comparables con otros estudios que utilicen
los mismos instrumentos.

De esta forma, la combinacién de usabilidad y motivacion se presenta como un eje
fundamental para comprender la viabilidad de la adopcion tecnologica en la ensefianza de la
fisica. Los resultados aqui obtenidos muestran que la aceptacion por parte de los estudiantes
va mas alld de la novedad tecnoldgica, pues se fundamenta en la percepcion de utilidad,
facilidad y disfrute que genera la interaccion con el sistema. No obstante, se requieren mas
investigaciones que contrasten diferentes poblaciones y contextos, asi como comparaciones
directas con otros enfoques de ensefianza apoyados en realidad virtual o tecnologias de
interaccion natural (Faresta et al., 2024).

Implicaciones educativas y tecnologicas

Los hallazgos de este estudio sugieren que la integracion de tecnologias inmersivas ofrece
un recurso pedagdgico capaz de fortalecer la comprension de conceptos fundamentales en
fisica mediante la manipulacion interactiva de diagramas de cuerpo libre (Gabriels et al.,
2022). Desde una perspectiva educativa, esta experiencia evidencia el potencial de las
tecnologias de interaccion natural para promover aprendizajes mas activos y significativos,
lo que puede contribuir a superar las dificultades recurrentes en la ensefianza tradicional de
la mecanica (Alam & Mohanty, 2023; Mystakidis et al., 2021).

En el plano tecnoldgico, la propuesta demuestra la viabilidad de disefiar entornos accesibles
que combinan bajo costo y alto impacto didactico, lo que abre la posibilidad de extender su
aplicacion a otros temas de la fisica o a diferentes disciplinas STEM (Prayogi & Verawati,
2024). Futuras investigaciones podran aprovechar estas bases para comparar la efectividad
del enfoque con metodologias convencionales y explorar su integracion en programas
curriculares mas amplios.

Limitaciones del estudio

Aunque los resultados obtenidos permiten vislumbrar el potencial del uso de tecnologias de
interaccion natural en la ensefianza de diagramas de cuerpo libre, el presente estudio presenta

algunas limitaciones que deben ser consideradas al interpretar los hallazgos. En primer lugar,
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el tamafio de la muestra fue reducido, ya que participaron Unicamente 25 estudiantes de un
curso introductorio a ingenieria. Si bien esto permitiéo un analisis exploratorio detallado,
restringe la posibilidad de generalizar los resultados a poblaciones mas amplias o a diferentes
contextos educativos. La literatura sobre investigacion educativa en entornos inmersivos ha
sefialado de forma reiterada que el tamaifo muestral limitado es una de las principales
restricciones en estudios de caracter inicial, lo cual plantea la necesidad de replicaciones
posteriores con cohortes mayores.
El estudio se desarrollé en un Gnico contexto institucional, lo que condiciona los hallazgos a
las caracteristicas especificas de los estudiantes de dicho entorno académico. La validez
externa podria fortalecerse mediante la inclusion de participantes de diferentes niveles
educativos o instituciones, asi como con disefios multicéntricos que contemplen la diversidad
de experiencias de ensefianza en fisica. Ademas, la investigacion carecid de un seguimiento
longitudinal que permita determinar el grado de retencion de los aprendizajes alcanzados. Si
bien los resultados postest reflejaron mejoras significativas en la comprension conceptual, no
se cuenta con datos que confirmen si dichos aprendizajes se mantienen en el tiempo o si son
transferibles a situaciones mas complejas. Estudios previos en entornos inmersivos han
subrayado la importancia de evaluar tanto los efectos inmediatos como la persistencia de los
aprendizajes, lo que sugiere una linea de trabajo a desarrollar en investigaciones futuras
(Makransky & Petersen, 2021).

Conclusiones
Los resultados de este estudio muestran que el uso de Leap Motion integrado en Unity
favorece la comprension de los diagramas de cuerpo libre, al ofrecer a los estudiantes una
experiencia interactiva que combina visualizacion dindmica y manipulacion directa de
fuerzas. Ademas, las percepciones recogidas mediante la escala SUS y el IMI reflejan niveles
positivos de usabilidad y motivacién intrinseca, lo que refuerza la viabilidad de incorporar
tecnologias de interaccion natural en la ensefanza de la fisica en contextos STEM.
Si bien el trabajo se realizd con una muestra reducida y en un unico contexto, lo que limita
la generalizacion de los hallazgos, sienta una base para futuras investigaciones orientadas a
validar estos resultados con poblaciones mas amplias, evaluar la retencién de aprendizajes

en el tiempo y comparar su efectividad frente a metodologias tradicionales. La propuesta abre
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una linea prometedora para el disefio de recursos educativos inmersivos aplicables a otros
contenidos disciplinares y niveles formativos.
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