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Resumen

Los laboratorios remotos y virtuales, en los campos de: ciencias, ingenierias y tecnologias,
surgieron como un complemento a la ensefianza de la experimentacion presencial y se
fortalecieron principalmente en los centros de educacion superior. La evolucion en este tipo
de ensefianza se debe principalmente al avance de las tecnologias de la informacion; y
actualmente ha tomado relevancia debido a la pandemia de la COVID-19, como herramienta
fundamental en la educacién. La modalidad virtual y remota para la ensefianza de la
experimentacion presenta varias ventajas en comparacion a los laboratorios presenciales; la
principal, la reduccion de costos y el poder llegar a estudiantes a distancias lejanas con acceso
a internet. En este trabajo se presenta una revision bibliografica de los trabajos referentes en
el campo de laboratorios remotos y virtuales, en areas de ciencias e ingenieria. Se realiza
primero la introducciéon a la tematica, siguiendo con la presentaciéon de los principales
proyectos a nivel mundial tanto para laboratorios virtuales y remotos, presentando especial
atencion al proyecto World Pendulum Alliance, proyecto de laboratorios remotos a nivel
global, que pretende realizar la instalacion de un sistema de péndulos para medir la gravedad
a lo largo de diferentes paises y en el cual participa la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia UNAD. Este trabajo muestra la importancia de los laboratorios virtuales y remotos,
en la educacion superior y discute aspectos relevantes para la efectividad de implementacion
en la educacion superior.

Palabras clave: educacion a distancia, educacion en ingenieria, enseiianza de la fisica,
laboratorios.

Abstrac

Remote and virtual laboratories, in the fields of: science, engineering and technology, arose
as a complement to the teaching of hands-on laboratories and are mainly strengthened in
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higher education centers. The evolution in this type of teaching is mainly due to the
advancement of information technologies; and currently it has become relevant in times of
pandemic of COVID-19 as a fundamental tool in education. Virtual and remote
experimentation has several advantages compared to hands-on laboratories; the main one
is reducing costs and being able to reach students at larger distances with internet access.
This work presents a bibliographic review of the reference works in the field of remote and
virtual laboratories, in the areas of science and engineering. The introduction to the subject
is made first, followed by the presentation of the main projects worldwide for both virtual
and remote laboratories. It presents special attention to the World Pendulum Alliance, a
project of Remote Laboratories at a global level, which will allow the installation of a
pendulum system to measure gravity along multiples countries with the participation of
Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD. This work shows the importance of
virtual and remote laboratories, in higher education, and discusses relevant aspects for the
effective application of this mode of teaching.

Key words: distance learning, engineering education, laboratorie, physics education.

en experimentacion en los campos de
ciencia, ingenieria y tecnologias. La
formacidn en experimentacion es esencial
(Heradio et al, 2016; Colwell, Scanlon &
Cooper, 2002; Chen Song, & Zhang,
2010); algunos autores han citado que la
experimentacion es el corazon del
aprendizaje en ciencia e ingenieria y que
los resultados de aprendizaje obtenidos en
la experimentaciéon tienen un fuerte
impacto en los resultados de aprendizaje
de los estudiantes (Ma & Nickerson, 2006;
Tilman, 2010).

1. Introduccion

En la actualidad en tiempos de la
pandemia de la COVID-19 ha cobrado
relevancia la educaciéon virtual y a
distancia. Ya durante los ultimos afios
debido a la globalizacion de la educacion La formacion en experimentacion se
y de la economia, la educacion virtual y a realiza  tradicionalmente  en  los

distancia venia tomando un importante
espacio (Potkonjak et al., 2016) debido
principalmente a que: i) permite el ahorro
de costos en infraestructura a las
universidades, que son trasladados en
reduccion de costos de matriculas de los
estudiantes; ii) ahorro en tiempo y costos
en los desplazamientos de los estudiantes.
Sin embargo, uno de los desafios en la
educacion a distancia ha sido la formacion

denominados laboratorios presenciales.
Estos se llevan a cabo en un espacio
delimitado, con el estudiante frente a un
montaje experimental con el que puede
interactuar. Las practicas de laboratorio
presenciales son guiadas por un docente
que usualmente imparte un componente de
instruccidon y luego estd supervisando el
trabajo de los estudiantes. Los laboratorios
fisicos ofrecen diferentes materiales y



equipos para el montaje experimental para
el estudio de temadticas especificas como:
mecanica clasica, electromagnetismo,
circuitos, entre otros. El espacio fisico, el
montaje y materiales necesarios; asi como
el costo del mantenimiento y capital
humano requerido para la ejecucion y
administracion de laboratorios
presenciales, hacen que el costo de los
cursos experimentales sea
considerablemente alto y dificil de
sostener, sobre todo para universidades
con recursos limitados (Tilman, 2010).

Ademas de los problemas con los altos
costos que implica la experimentacion
presencial, se ha citado que los estudiantes
debido al corto tiempo en el laboratorio y
la cantidad de estudiantes en un mismo
grupo no llevan a cabo completamente las
actividades disefiadas. Adicionalmente
para los estudiantes con discapacidades,
los laboratorios presenciales no son los
mas aptos para su aprendizaje como ha
sido citado anteriormente (Colwell,
Scanlon & Cooper, 2002). En centros de
educacion a distancia este tipo de
laboratorios se siguen realizando con la
presencialidad del estudiante, lo que es un
obstaculo permanente para estudiantes que
no pueden desplazarse a realizar las
practicas de laboratorio que se programan.

Las desventajas de la experimentacion
presencial y la necesidad de cubrir la
enseflanza en  experimentacion  en
universidades a distancia (De La Torre et
al, 2013), ha llevado a que uno los
principales desafios en la educacion de las
ciencias y la ingenieria sea el
aprovechamiento de las tecnologias de la
informacién para la experimentacion en
campos de fisica e ingenieria (Chen, Song
& Zhang, 2010). De esta forma se han
introducido dos nuevos tipos de ensefianza

denominados usualmente como
laboratorios virtuales o laboratorios
remotos. Para tener claras las diferentes
modalidades de enseflanza en
experimentacion, es preciso tener en
cuenta dos criterios, como cita Heradio et
al. (2016):

° De acuerdo con el medio
por el cual se accede al ambiente,
remoto o local.

° De acuerdo con la
naturaleza fisica del laboratorio,
simulado o montaje experimental real.

Combinando estos dos tipos de criterios
se encuentran cuatro tipos de
experimentacion:

1. Laboratorio fisico real con
acceso local: es el tipo de laboratorios
tradicional donde el estudiante esta al
frente del montaje experimental.

2. Laboratorio simulado con
acceso local: el ambiente es simulado
no existe un entorno real y se accede
localmente.

3. Acceso remoto a montaje
fisico real (laboratorio remoto): existe
un ambiente real, al cual el estudiante
accede a través de internet.

4, Acceso remoto ambiente
virtual  (laboratorio  virtual): el
ambiente es simulado, y el estudiante
accede a través de internet.

Los dos  ultimos  tipos  de
experimentacion: laboratorio remoto y
laboratorio virtual, son el objetivo de
estudio de este trabajo. Este tipo de
enseflanza tiene multiples ventajas:
reduccion de costos (Heradio et al., 2016);
llegar a estudiantes geograficamente
dispersos (Ma & Nickerson, 2006) o
ahorro de tiempo en desplazamiento en
ciudades grandes con tiempos de



movilizacion altos; cubrir la necesidad de
la ensefianza en experimentacion en los
centros educativos con modalidad a
distancia (De La Torre et al., 2013). Los
resultados positivos de efectividad en el
aprendizaje, sobre todo a nivel de
apropiacion de conceptos logrados con
estas modalidades de ensefianza han
permitido posicionar rapidamente los
laboratorios virtuales y remotos como un
complemento en la formacion en la
experimentacion. La  experimentacion
remota, particularmente, se considera
como uno de los 5 mayores cambios en la
educacion en la ingenieria en el presente
siglo (Marques, Viegas, Costa-Lobo,
Fidalgo & Alves, 2014).

En este trabajo, se realiza la revision
bibliografica de las principales referencias
en el ambito de laboratorios remotos y
virtuales en el campo de ciencias e
ingenieria, resaltando las ventajas de cada
tipo de ensefanza. De igual forma se
discuten sus desventajas y los resultados
de efectividad presentados por estas
modalidades de ensefianza. El trabajo se
organiza de la siguiente manera: primero
se presenta la metodologia usada para la
eleccion de las referencias tenidas en
cuenta en esta investigacion. Continuamos
con la presentacion del estado del arte en
laboratorios ~ virtuales 'y  remotos,
mencionando los principales proyectos y
su impacto en el ambito de la ensefanza.
En una seccidén especial, se presenta el
experimento global bajo el proyecto
World Pendulum Alliance (Escobar,
Fernandes, Allard & Erazo, 2019), en el
cual Colombia participa a través de dos
universidades:  Universidad Nacional
Abierta y a Distancia y Universidad de los
Andes. Con base en este estudio,
finalmente se realiza una discusion acerca
de la importancia de cada tipo de

experimentacion en el campo de la
educacion.

2. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion
y con el objetivo de ampliar la perspectiva
respecto a la implementacion de
herramientas tecnologicas que permitan la
experimentacion remota y/o virtual, asi
como su contraste con los laboratorios
fisicos en el contexto de la educacion
universitaria, se llevo a cabo una revision
sistematica de la literatura, de acuerdo con
una ecuacion de busqueda conformada a
partir de la articulacion de las palabras
clave que se evidencian en la Tabla 1:

Tabla 1
Palabras clave en la revision sistematica de
literatura realizada en esta investigacion con los
términos de busqueda

Componente 1 Componente 2

Remote Lab Physics Education
Virtual Lab Educational
Technology

E-Lab Review

Educational Higher Education
Remote Experiment

Virtual and Remote Engineering and
Labs scientific educacion

Seccion de Seccion de
busqueda: busqueda:

Titulo de articulo Titulo de articulo

Resumen

Palabras clave

Partiendo de la informacion anterior, se
realizo la busqueda en Scopus, una de las
mas amplias  bases de  datos
multidisciplinares que existen en el mundo
y que cuenta con mas de 22.000 revistas.
La busqueda con los criterios citados
anteriormente permiti6 la identificacion de
200  documentos entre  articulos,
documentos de congresos, capitulos de



libros y notas, que fueron limitados, con el
fin de analizar los referentes mas
consultados y de referencia en el campo.
De esta forma se organizaron los
documentos por niimero de citaciones,
eligiendo las primeras 13 referencias que
aportan al conocimiento en la
experimentacion remota y/o virtual en la
ensefianza universitaria en ciencia e
ingenieria. De estos se clasifican de la
siguiente forma de acuerdo con su
tematica central (ver Tabla 2). Donde se
puede evidenciar que se tienen referencias
de los dos modos de experimentacion.

Tabla 2
Caracterizacion de las referencias utilizadas en esta
investigacion

Tematica %
Referencias

Laboratorio remotos y 33%
virtuales

Laboratorios remotos 25%

Laboratorios virtuales 25%

Laboratorios remotos, 9%
virtual y fisicos.

Laboratorios fisicos y 8%
virtuales

Total general 100%

Adicionalmente, se tuvo en cuenta una
ultima referencia, publicada por la
colaboracion World Pendulum Alliance
(Escobar, Fernandes, Allard & Erazo,
2019), de la cual hace parte la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia, y es
fundamental para los objetivos de este
trabajo que son mostrar los principales
proyectos a nivel mundial.

3. Laboratorios virtuales

Los laboratorios virtuales consisten en
la simulacidon de un laboratorio real a
través de programacion. Este tipo de

laboratorios se desarrollan en plataformas
de programacion basadas en la mayoria de
los casos en clases y objetos. La estructura
general de un laboratorio virtual se basa en
un servidor donde se encuentran el
software desarrollado y en un cliente que
accede a través de internet.

Fig. 1 Esquema de un laboratorio virtual. Figura
tomada de Jara et al., (2009).

Uno de los primeros referentes en
laboratorios virtuales es la Universidad de
Massachusetts, =~ Ambherst, con la
implementacion en 2007 del proyecto
Open Network Laboratory, para la
enseflanza en computacion, que al ser
evaluado evidenci6o resultados positivos
respecto a la efectividad en el aprendizaje,
incentivando a que este tipo de ensefianza
ganara mayor relevancia (Tilman, 2010).

El proyecto Virtual Reality Laboratory
Accidents, desarrollado por la Universidad
de Illinois, fue implementado con el
objetivo de que los estudiantes pudieran
interactuar y manejar parametros para
observar las  configuraciones que
producian accidentes, este tipo de
ensefianza demostro ser mas efectiva que
hojas de especificaciones, con la ventaja
de que evita los accidentes reales (Tilman,



2010). El proyecto VceSSe (Virtual
Community Collaborating Space for
Science Education) fue un proyecto de tres
afos iniciado en el 2006 y financiado por
la Unién Europea, éste fue creado para el
campo de la ensefanza en fisica, quimica
y biologia; las temadticas tratadas en fisica
fueron: transporte de calor, circuitos DC y
AC incluyendo fenémenos de resonancia.

El proyecto TEALsim (Technology
Enabled Active Learning), es un proyecto

con libre acceso desde el MIT. Su
principal objetivo fue incrementar la
apropiacion conceptual y el entendimiento
analitico de los fendmenos
electromagnéticos
(http://web.mit.edu/viz/soft/visualizations
/tealsim). Esta aplicacion se puede correr
en Java o Applet y permite a los
estudiantes observar las lineas de flujo
magnético (Potkonjak et al., 2016).

Proyectos de laboratorios virtuales referentes en el campo de ciencias e ingenieria

Projecto Afio Institucion Area Referencia
coordinadora
Open Network 2007 Universidad Computacion (Tilman, 2010)

Laboratory Massachusetts Amherst

Virtual Reality 2009 Universidad de Illinois Ingenieria (Chen, Song &

Laboratory Chicago Zhang, 2010)

Accidents

VeeSSe 2009 Valahia University of Termodindmica y (Potkonjak et al,
Targoviste, Romania Electromagnetismo. 2016).

TEALsim ' 2010 Massachusetts Institute Electromagnetismo (Potkonjak et al,
of Technology, 2016).
USA

En términos generales, de las
experiencias en estos proyectos iniciales
en el campo de los laboratorios virtuales,
se puede destacar que, en su
implementacion los disefiadores pueden
remover detalles que lleven a la confusion
del estudiante (de Jong, Linn & Zacharia,
2013), sin embargo, los estudiantes
pueden evidenciar fendmenos que en un
laboratorio fisico o remoto no son
posibles, como; el paso de los electrones
por un conductor, o que durante el
movimiento de un objeto se puedan
observar las magnitudes de las fuerzas.

Otra de las bondades que se evidencian
en los laboratorios virtuales para la
ensefianza de la ciencia, es la inclusion de
graficas que van mostrando la evolucion
temporal de las magnitudes fisicas tenidas

en cuenta durante la simulacién como:
velocidad, aceleracion, energia cinética,
energia potencial, energia térmica, etc. A
través de estas graficas el estudiante
relaciona directamente observaciones con
las ecuaciones que modelizan los
fendbmenos

Los estudios de efectividad en el
aprendizaje siempre han resaltado que los
laboratorios  virtuales acentuan el
aprendizaje conceptual debido a estas
herramientas adicionales. Una de las
principales ventajas citada con antelacion
(Chen, Song & Zhang, 2010), es la
posibilidad de simular laboratorios de
ultima tecnologia como puede ser:
espectrometro de masas, acelerador de
particulas, reactores nucleares;
permitiendo a estudiantes en zonas no



desarrolladas interactuar con este tipo de
sistemas y sus variables.

Los laboratorios virtuales han avanzado
permitiendo simulaciones en 3D vy
utilizando realidad aumentada,
adicionalmente, existen diferentes
referentes en el campo de roboética y
mundos virtuales como cita Potkonjak et
al. (2016).

4. Laboratorios remotos

Los laboratorios remotos consisten en
un montaje experimental real en un
espacio fisico definido que utiliza un
sistema de software y hardware cercano o
local para la toma de datos y video y que
usualmente envia la informaciéon a un
equipo que actua como servidor y al cual
se conectan los estudiantes o usuarios
como se puede observar en la Figura 2.

Los laboratorios remotos como acceso
a laboratorios reales empezaron a ganar
importancia en el contexto de la educacion
a distancia desde el ano 2003, como ha
sido citado por Ma & Nickerson (2006) y
Cooper & Ferreira (2009). A través de los
mismos se permite el acceso a la
experimentaciéon,  principalmente  a
estudiantes con inconvenientes para asistir
a aulas presenciales (Colwell, Scanlon &
Cooper, 2002).

Este tipo de laboratorios permite el
acceso a experimentos de ultima
tecnologia, evitando riesgos de dafios del
equipamiento (Cooper & Ferreira, 2009),
y asi mismo accidentes (Marques, Viegas,
Costa-Lobo, Fidalgo & Alves, 2014). La
principal ventaja consiste en que el
estudiante pueda acceder desde cualquier
punto geografico con acceso a internet, y
en comparacion a los laboratorios
virtuales, se destaca la posibilidad de
obtener datos reales.

University campus Student ?
Student

A _J E-loaming server

%
LAN / Intemet
~
vt

Teacher

Student Lab server Workbench

Fig. 2 Configuracién tipica de un laboratorio
remoto. Figura tomada de referencia (Cooper &
Ferreira, 2009).

Respecto a su acceso, dependiendo de
la configuracién, se puede presentar la
desventaja de que los estudiantes no
puedan interactuar  simultineamente,
requiriendo la reserva de espacios o la
limitacion de tiempo por usuario.

El proyecto PEARL fue un proyecto de
tres afios en el cual participaron 4
universidades y 2 empresas. Se disefiaron
4 laboratorios que cubrieron un rango de
actividades para los estudiantes en
diferentes niveles y disciplinas. Tres de los
laboratorios fueron en el campo de la
fisica: un experimento para llevar a cabo
pruebas para andlisis de sustancias con
espectrometro oOptico y calorimetro, 2
relacionados con circuitos analogos y
digitales; en el campo de la biologia, un
experimento remoto para analisis de
tejidos celulares con un microscopio
electronico. La novedad de este proyecto
fue la incorporacion de sistemas para que
las personas con cierto tipo de
discapacidades pudieran acceder a los
laboratorios remotos (Colwell, Scanlon, &
Cooper, 2002; Cooper & Ferreira, 2009).
Este proyecto mostrd altos costos en su
implementacion y por ello, proyectos
futuros se concentraron en la realizacién
de experimentos remotos con menores
costos (Cooper & Ferreira, 2009).

El proyecto Marvel es un proyecto que
involucra laboratorios remotos dentro del



sistema de ensefianza de un curso. Es asi
que, ademéas del desarrollo e
implementacion de experimentos remotos,
incluye contenido de lecturas para
complementar y soportar la
experimentacion remota por parte de los
estudiantes, y asi mejorar la efectividad en
los cursos que requieren de laboratorios.

Como se destaca en el proyecto iLab
del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts, los esfuerzos iniciales de la
puesta en marcha de un laboratorio remoto
son considerables, ya que debe incluir un
equipo interdisciplinario formado por
docentes, ingenieros y tecndlogos que
trabajan juntos desde la etapa de disefio
hasta la implementacion (Hardison,
DeLong, Bailey & Judson Harward,
2008).

El objetivo del proyecto iLab fue
definir una aproximacion general para el
desarrollo de laboratorios en linea y
proveer herramientas para facilitar
proyectos futuros (Hardison, DeLong,
Bailey & Judson Harward, 2008). Dos
experimentos  fueron  implementados
inicialmente, uno para estudiantes de
primer afio de formacion en los cursos de
fisica en el campo de electromagnetismo y
el segundo en el campo de fisica avanzada
para el manejo del reactor nuclear de la
institucion.

Proyectos de laboratorios remotos referentes en el campo de ciencias e ingenieria

Proyecto Institucion Areas Aifio fin  Referencia
coordinadora/Institucion
financiadora

VISIR Blekinge Institute Ingenieria: circuitos 2009 (Marques, Viegas, Costa-Lobo,
of Technology (BTH), Fidalgo & Alves, 2014)

PEARL Open University/ Fisica, biologia, 2003 (Colwell, Scanlon & Cooper, 2002;
European Commission Cooper & Ferreira, 2009)

MARVEL Ingenieria 2005 (Cooper & Ferreira, 2009)
Comision Europea

iLab Project Massachusetts Institute of Ingenieria 2008 (Hardison, DeLong, Bailey &

Technology

Judson Harward, 2008)

5. Proyecto World Pendulum Alliance

World Pendulum Alliance es un
proyecto multipropésito de laboratorio
remoto cofinanciado por Erasmus+ de la
Union Europea, (Escobar, Fernandes,
Allard & Erazo, 2019), centrado en el
objetivo de: disefiar, diseminar y evaluar la
puesta en operacion del montaje de una red
experimental fisico-mecanica pendular
gravitacional que funcione dentro de la red
del International Pendulum Project, o

World Pendulum Alliance (liderado por
IST - Unién Europea — Erasmus+).

La Universidad Nacional Abierta y a
Distancia UNAD, miembro de este
proyecto, junto con otras universidades
latinoamericanas participantes, realizan la
instalacion e  implementacion  del
laboratorio, y promueven el
aprovechamiento local del mencionado
montaje a nivel nacional e internacional
tanto en investigacion como en la didactica
para la enseflanza de la fisica. A partir de
este proyecto se busca que los estudiantes



desarrollen sus habilidades de aprendizaje
autobnomo, a través de experimentacion
remota, facilitando el aprendizaje de la
fisica en los diferentes niveles de
educacion, incluyendo la secundaria.

A partir del estudio del péndulo
simple los estudiantes comprenden
fendmenos fisicos y mecénicos presentes
en este sistema. Adicionalmente, permite
la determinacion del periodo viendo el
péndulo como un oscilador armoénico no
amortiguado impulsado por gravedad; y
facilita la comprension del método de
Lagrange a partir del balance de energias
(Escobar, Fernandes, Allard & Erazo,
2019).

La principal ventaja que presenta este
laboratorio remoto, es el acceso en tiempo
real a los datos del experimento, teniendo
en cuenta las condiciones fisicas reales
como temperatura, altitud, entre otros;
segun la ubicacion geografica. De igual
forma, contando con una conexidén a
internet, se brinda la oportunidad de
accesibilidad en diferentes partes del
mundo incluso en paises con recursos
limitados y con dificultades para el acceso
a laboratorios fisicos para la educacion en
la ciencia y la ingenieria; también facilita
a estudiantes y docentes la autonomia de
aprendizaje, debido a que la data se
encuentra disponible en tiempo real.

6. Discusion

Los laboratorios virtuales y remotos
proveen un medio para la ensefianza en la
experimentacion con una reduccion
significativa de los costos para las
instituciones educativas y la ventaja de
enriquecer la  experiencia de los
estudiantes (Ma & Nickerson, 2006;
Heradio et al., 2016).

Los laboratorios virtuales y remotos
permiten que el estudiante se centre en los
problemas relevantes del tema estudiado
(Marques, Viegas, Costa-Lobo, Fidalgo &
Alves, 2014). En el laboratorio remoto,
por ejemplo, el estudiante no se debe
preocupar por el montaje, ni en los
materiales a utilizar; ademas el estudiante
tiene a su completa disposicion el
laboratorio, en vez de compartirlo con un
grupo, lo que permite tener mayor tiempo
efectivo observando los fendomenos
(Marques, Viegas, Costa-Lobo, Fidalgo &
Alves, 2014).

Desde el inicio de la implementacion
de los laboratorios remotos y virtuales se
ha evaluado si realmente este tipo de
ensefianza ofrece un valor pedagogico
relevante (Cooper & Ferreira, 2009); se ha
presentado debate del valor de Ia
experimentacion remota y virtual versus la
experimentacion  presencial (Ma &
Nickerson, 2006). Los estudios de la
evaluacion de la efectividad en cada tipo
de experimentacién remota o virtual no
han sido sistematicos y muchas veces han
sido orientados a evaluar objetivos de
aprendizaje orientados a cada tipo de
modalidad. No se ha logrado tener un
marco comun de objetivos a evaluar, lo
que hace que muchos resultados sean
parcializados como ha sido referenciado
(Ma & Nickerson, 2006). Muchos estudios
de efectividad se han realizado sin un pre-
test y por lo tanto no se tienen un punto de
comparacion. No se ha evaluado o
demostrado que la poblacién inicial es
equivalente en cuanto a niveles de
conocimientos iniciales lo que es esencial
para evaluar la efectividad del tipo de
ensefanza recibido.

La mayoria de los estudios muestran
que la experimentacion remota y virtual
permite mejores resultados en cuanto a la
apropiacion de conceptos por parte del



estudiante, que la que se obtiene en
laboratorios presenciales. Sin embargo, los
resultados en cuanto al aprendizaje en
planeacion no son positivos, ya que los
laboratorios presenciales permiten una
experimentacion real; el estudiante debe
resolver los problemas que usualmente se
presentan (Ma & Nickerson, 2006) lo que
permite que esté preparado para la
planeacion de un nuevo experimento.

Aunque el aprendizaje autonomo es
favorable en los dos tipos de
experimentacion: remota y virtual; se debe
resaltar que el éxito de la utilizacion de
estas modalidades estd en el proceso de
implementacion. Un factor importante
para que los cursos de experimentacion
remota y virtual sean efectivos es la
inclusion de plataformas de gestion del
aprendizaje como Moodle
(www.moodle.org) que permitan una
interaccion sincrénica 'y asincronica,
formacién de grupos colaborativos, y un
seguimiento del aprendizaje del estudiante
por el docente (Jara et al., 2009), con el
objetivo que todo el potencial e inversion
no sean en vano (Cooper & Ferreira,
2009). En este sentido, en la
implementacion se deben definir objetivos
concretos para cada modulo buscando
obtener mejores resultados de aprendizaje
de los estudiantes. Si no se realiza de
forma eficiente la ejecucion de los cursos,
el estudiante perdera el interés, ya que el
uso sera mas dificil sobre todo en el caso
de laboratorios remotos, y por lo tanto el
aprendizaje  puede verse afectado
(Marques, Viegas, Costa-Lobo, Fidalgo &
Alves, 2014).

Una de las desventajas de los
laboratorios remotos, es que para cada
laboratorio fisico solamente puede acceder
un usuario, lo que limita el nimero de
estudiantes que pueden acceder a diario.
Sin embargo, hay proyectos como el de

World Pendulum, que no tendra este
inconveniente. El éxito de este proyecto en
cuanto al aprendizaje dependera de su
implementacion dentro de los cursos de
ensefanza de educacion superior y de la
didactica que propongan los docentes para
garantizar su uso.

Conclusiones

Los laboratorios remotos y virtuales
ofrecen un complemento a la formacion
experimental en 4areas de ciencias e
ingenieria. Las principales ventajas que
ofrecen en cuanto a logistica son:
reduccion de costos a las universidades y
ahorro de tiempo en desplazamientos a los
estudiantes. En cuanto al aprendizaje, los
estudiantes tienen la posibilidad de ver
fenomenos con mayor claridad, lo que
conduce a un nivel alto de apropiacion de
los conceptos.

El aprendizaje en experimentacion a
través de la modalidad remota y virtual, es
efectivo si se acompaia de una plataforma
adecuada, con un tutor o docente que esté
realizando un seguimiento en el proceso de
formacidn; esto evita que el estudiante
pierda el interés y se consigan mejores
resultados en el aprendizaje.

Sin embargo, se debe tener en cuenta
que estos tipos de experimentacion son un
complemento en la formacién, ya que la
experiencia en laboratorios presenciales es
esencial para desarrollar en los estudiantes
habilidades practicas que no pueden ser
obtenidas en los laboratorios virtuales y
remotos.
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