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Resumen: El objetivo de esta investigación fue evaluar la incidencia de una estrategia didáctica que integró
simuladores virtuales y microexperimentos domésticos en el aprendizaje de las reacciones ácido–base en
estudiantes de Bachillerato General Unificado de instituciones fiscales de Guayas, Manabí y Los Ríos, Ecuador.
Se adoptó un enfoque mixto de predominio cuantitativo, con diseño cuasiexperimental pretest–postest y grupo
control no equivalente. Participaron 269 estudiantes: 135 en el grupo experimental y 134 en el grupo control.
Durante seis semanas, el grupo experimental desarrolló doce sesiones de indagación guiada con la simulación
Acid-Base Solutions de PhET y actividades de microescala con materiales domésticos de bajo riesgo. Se aplicó
una prueba de 25 ítems, una escala Likert, rúbricas, guías de observación, diarios reflexivos y entrevistas. El
grupo experimental pasó de una media de 5.31 a 8.64, mientras que el control pasó de 5.28 a 6.37; la diferencia
del postest fue estadísticamente significativa, t(267) = 11.58, p <.001. Los hallazgos cualitativos destacaron
comprensión conceptual, motivación, relación teoría–práctica y autonomía. Se concluye que la estrategia híbrida
favoreció un aprendizaje más comprensivo, contextualizado y accesible de la química.

Palabras clave: simuladores virtuales, reacciones ácido–base, microexperimentos domésticos, aprendizaje
significativo, enseñanza de la química.

Abstract: This study evaluated the effect of a teaching strategy that integrated virtual simulations and home
micro-experiments on acid–base reaction learning among General Unified Baccalaureate students from public
schools in Guayas, Manabí, and Los Ríos, Ecuador. A mixed-methods approach with quantitative predominance
and a quasi-experimental pretest–posttest design with a non-equivalent control group was used. The sample
comprised 269 students: 135 in the experimental group and 134 in the control group. Over six weeks, the
experimental group completed twelve guided-inquiry sessions using the PhET Acid-Base Solutions simulation
and microscale activities with low-risk household materials. Data were collected through a 25-item test, a Likert
scale, performance rubrics, observation guides, reflective journals, and interviews. The experimental group
increased its mean score from 5.31 to 8.64, whereas the control group increased from 5.28 to 6.37; the posttest
difference was statistically significant, t(267) = 11.58, p <.001. Qualitative findings emphasized conceptual
understanding, motivation, theory–practice connections, and autonomy. The hybrid strategy therefore supported
more comprehensive, contextualized, and accessible chemistry learning.

Keywords: virtual simulations, acid–base reactions, home micro-experiments, meaningful learning, chemistry
education.

INTRODUCCIÓN

Problema educativo y fundamento conceptual

La comprensión de las reacciones ácido–base constituye un componente central del currículo de Química
del Bachillerato General Unificado, porque articula nociones de pH, fuerza ácido–base, concentración,
indicadores y neutralización. Su aprendizaje exige relacionar evidencias macroscópicas, explicaciones
submicroscópicas y representaciones simbólicas; cuando estas dimensiones se enseñan de forma aislada,
los estudiantes pueden memorizar procedimientos sin construir explicaciones químicas coherentes (Cooper,
2018; Rahmawati et al., 2022).

Las metodologías activas ofrecen una alternativa frente a este problema al situar al estudiante en tareas
de exploración, contraste y argumentación. La evidencia educativa señala que la participación guiada y el
uso de recursos manipulativos facilitan la comprensión de conceptos abstractos y fortalecen la construcción
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autónoma del conocimiento (Acosta Porras et al., 2024; Alarcon Burneo et al., 2024). En química, estas
condiciones son especialmente relevantes porque muchos procesos no pueden observarse directamente y
requieren modelos que conecten lo visible con el comportamiento de partículas e iones.

Simulación virtual y microexperimentación

Los simuladores virtuales permiten manipular variables, repetir procedimientos y visualizar fenómenos
difíciles de reproducir en un laboratorio escolar. PhET ha sido documentado como un recurso transforma-
dor para la enseñanza de la química (Moore et al., 2014), y estudios posteriores han mostrado mejoras
en comprensión conceptual, actitudes y retención cuando las simulaciones se integran con preguntas de
indagación y mediación docente (Salame & Makki, 2021; Alemneh et al., 2024; Ndagijimana et al., 2025).
Las percepciones estudiantiles también suelen ser favorables, aunque el valor pedagógico depende del diseño
de las actividades y no únicamente de la disponibilidad de la herramienta (Batamuliza et al., 2024; Palacios
Ortega et al., 2024).

La experimentación de microescala complementa la visualización digital con evidencias empíricas. El
uso de cantidades reducidas y materiales accesibles disminuye costos y riesgos, mantiene la observación y el
análisis químico, y se relaciona con principios de química verde (Hidayah et al., 2022; Mardhiya & Laila,
2022; Dicks, 2023). La combinación de laboratorios virtuales y actividades prácticas puede producir mejores
resultados que su utilización aislada, porque permite anticipar procesos en el modelo, contrastarlos mediante
la experiencia y elaborar una explicación posterior (Kapici et al., 2019; Gnesdilow & Puntambekar, 2021).
Esta integración también coincide con revisiones sobre trabajo de laboratorio e indagación en educación
secundaria (Gericke et al., 2022; Jegstad et al., 2024).

El valor de una estrategia híbrida no se limita al rendimiento. Los entornos virtuales y las experiencias
prácticas pueden promover autoeficacia experimental, participación y aprendizaje autónomo cuando incluyen
retroalimentación, colaboración y reflexión (Kolil et al., 2020; Reeves & Crippen, 2021). Asimismo, la
integración de metodologías activas y recursos digitales forma parte de modelos educativos híbridos que
buscan una enseñanza más interactiva y adaptable (Bernal Parraga et al., 2026), y demanda preparación
docente para diseñar experiencias centradas en el estudiante (Bernal Parraga et al., 2025).

Condiciones tecnológicas e institucionales

La aplicación de simuladores en contextos fiscales depende de condiciones de acceso, conectividad
y soporte institucional. En Ecuador, los estudios sobre requerimientos tecnológicos, servicios de teleco-
municaciones y usos académicos de plataformas digitales han mostrado que la infraestructura de red y la
apropiación pedagógica de las TIC deben planificarse de manera conjunta (Santillán Lima et al., 2016;
Santillán-Lima et al., 2017a, 2017b). Esta necesidad resulta especialmente importante en instituciones con
recursos heterogéneos, donde la brecha digital puede afectar la frecuencia y calidad de la interacción con los
recursos virtuales (Dixit et al., 2022).

Además del acceso, la implementación institucional requiere gestión de la información y prácticas
confiables de comunicación. Bernal y Guarda (2020) destacan la función de la gestión de información en
la formulación de estrategias educativas innovadoras. Desde una perspectiva transversal, los principios de
seguridad en redes analizados por Santillán-Lima et al. (2021) en el ámbito de la custodia digital permiten
recordar que las plataformas educativas también deben proteger la transmisión y el tratamiento de datos; esta
referencia se incorpora como consideración de infraestructura y no como evidencia directa sobre aprendizaje.
La sostenibilidad del cambio también depende de la capacidad de adaptación del profesorado; aunque se
estudió en educación superior, Heredia et al. (2024) muestran que la resiliencia docente es una variable
institucional pertinente ante escenarios de transformación educativa.

Brecha de investigación, objetivo e hipótesis

Pese al desarrollo de la literatura internacional, existe menor evidencia situada sobre la combinación de
simuladores de química y microexperimentos domésticos en estudiantes de Bachillerato General Unificado
de instituciones fiscales ecuatorianas. En particular, se requiere conocer si una secuencia híbrida puede
mejorar simultáneamente la comprensión de pH, neutralización e indicadores, y si los estudiantes perciben
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una relación más clara entre la teoría y situaciones cotidianas.

El objetivo general fue evaluar la incidencia de una estrategia didáctica basada en simuladores virtuales
y microexperimentos domésticos sobre el aprendizaje de las reacciones ácido–base. De manera específica,
se buscó identificar conocimientos previos y concepciones alternativas, diseñar y aplicar una secuencia
articulada con el currículo, comparar el rendimiento antes y después de la intervención y examinar cambios
en motivación, participación, capacidad explicativa y autonomía. Se planteó como hipótesis que el grupo ex-
perimental obtendría un desempeño postest superior al del grupo control y mostraría valoraciones cualitativas
favorables hacia la estrategia.

METODOLOGÍA

Enfoque, diseño y contexto

El estudio adoptó un enfoque mixto de predominio cuantitativo. El componente principal correspondió a
un diseño cuasiexperimental pretest–postest con grupo control no equivalente, mientras que el componente
cualitativo permitió interpretar la experiencia de los estudiantes mediante observaciones, diarios reflexivos y
entrevistas. La intervención se desarrolló durante seis semanas, distribuidas en doce sesiones, en instituciones
educativas fiscales presenciales de zonas urbanas y semiurbanas de Guayas, Manabí y Los Ríos.

El grupo experimental trabajó con una secuencia híbrida de simulación y microexperimentación; el grupo
control recibió clases expositivas y resolución convencional de ejercicios sobre los mismos contenidos.
Debido a que los grupos pertenecían a cursos previamente conformados, no se realizó asignación aleatoria
individual.

Participantes

La muestra no probabilística por conveniencia estuvo integrada por 269 estudiantes de Bachillerato
General Unificado, con edades entre 15 y 18 años. El grupo experimental reunió 135 participantes y el
grupo control 134. Del total, 110 estudiantes (40.9%) correspondieron al género masculino y 159 (59.1%) al
género femenino.

Los criterios de inclusión fueron matrícula activa en BGU, asistencia regular a clases presenciales y
acceso básico a un dispositivo digital para utilizar el simulador. Se excluyeron los registros de estudiantes
que no completaron las fases principales de la intervención o alguna de las evaluaciones requeridas. La
selección territorial permitió incorporar instituciones con distintos niveles de acceso tecnológico, aunque no
garantiza representatividad estadística de toda la población ecuatoriana.

Intervención didáctica

La secuencia se organizó en cuatro momentos: activación de conocimientos previos; exploración guiada
con el simulador Acid-Base Solutions de PhET Interactive Simulations; realización de microexperimentos
domésticos; y análisis, discusión y elaboración de conclusiones. La simulación permitió explorar ácidos fuer-
tes y débiles, concentración iónica, cambios de pH, neutralización e indicadores mediante representaciones
dinámicas. Su selección se sustentó en su aplicabilidad didáctica para química y en la posibilidad de repetir
procedimientos sin consumo de reactivos (Moore et al., 2014).

Los microexperimentos emplearon materiales de bajo riesgo y fácil acceso, como vinagre, bicarbonato
de sodio, zumo de limón, jabón líquido, col morada como indicador natural, recipientes plásticos y papel
indicador. Las guías incluyeron objetivo, hipótesis, procedimiento, registro de observaciones, preguntas
de análisis y conclusión. Se trabajó con cantidades mínimas, supervisión docente y reglas explícitas de
seguridad. Como apoyo se utilizaron formularios interactivos, videos explicativos y espacios de discusión
colaborativa.

Instrumentos

El aprendizaje conceptual se evaluó mediante un pretest y un postest de 25 ítems de opción múltiple y
razonamiento químico. El instrumento fue revisado por expertos en didáctica de las ciencias y probado con
estudiantes de características semejantes. La consistencia interna alcanzó un alfa de Cronbach de 0.87.
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La percepción, motivación y satisfacción se recogieron mediante una escala tipo Likert. Las habilidades
experimentales y la participación se registraron con rúbricas de desempeño y guías de observación. Los
diarios reflexivos y las entrevistas semiestructuradas aportaron información sobre comprensión conceptual,
relación teoría–práctica y autonomía. La combinación de instrumentos permitió contrastar las tendencias
cuantitativas con evidencias de la experiencia de aprendizaje.

Procesamiento y análisis de datos

Los datos cuantitativos se procesaron en IBM SPSS Statistics versión 27. Se calcularon frecuencias,
porcentajes, medias y desviaciones estándar. La normalidad se examinó con Shapiro–Wilk y la homogeneidad
de varianzas con Levene. Para comparar pretest y postest dentro de cada grupo se utilizó la prueba t de
Student para muestras relacionadas; para la comparación entre grupos se empleó la prueba t para muestras
independientes. El nivel de significación se estableció en p <.05.

La ganancia normalizada se estimó mediante la expresión g = (X̄post − X̄pre)/(Smáx − X̄pre), considerando
una puntuación máxima de 10. Los datos cualitativos se analizaron mediante codificación abierta y agrupación
temática. Finalmente, se integraron ambos componentes por convergencia, comparando los cambios de
rendimiento con las categorías emergentes de las observaciones, entrevistas y diarios.

Consideraciones éticas

Se obtuvo autorización institucional, consentimiento informado de padres, madres o representantes
legales y asentimiento voluntario de los estudiantes. La información fue tratada de forma confidencial y con
fines exclusivamente académicos. La participación fue voluntaria y se garantizó el derecho a retirarse sin
consecuencias académicas. Las actividades experimentales se desarrollaron bajo supervisión docente y con
materiales de bajo riesgo.

RESULTADOS

Caracterización inicial y rendimiento académico

La muestra analizada estuvo conformada por 269 estudiantes: 134 en el grupo control y 135 en el grupo
experimental. Antes de la intervención, las medias fueron prácticamente equivalentes: 5.28 en el grupo
control y 5.31 en el experimental, con una diferencia de 0.03 puntos. Este patrón indica una condición inicial
semejante en el rendimiento global sobre pH, neutralización, indicadores y comportamiento ácido–base.

Tabla 1
Estadísticos descriptivos del rendimiento académico en el pretest y postest
Grupo Evaluación n M DE Mín. Máx.

Control Pretest 134 5.28 1.14 3.00 7.00
Control Postest 134 6.37 1.09 4.00 8.00
Experimental Pretest 135 5.31 1.08 3.00 7.00
Experimental Postest 135 8.64 0.87 7.00 10.00

Nota. M = media; DE = desviación estándar; Mín. = puntuación mínima; Máx. = puntuación máxima. Elaboración propia a partir de los datos del estudio.

Después de seis semanas, el grupo control alcanzó una media de 6.37 y el experimental de 8.64. El
incremento absoluto fue de 1.09 puntos en el grupo control y de 3.33 puntos en el experimental. La diferencia
entre grupos en el postest fue de 2.27 puntos y el análisis reportado mostró significación estadística, t(267) =
11.58, p <.001. Además, la desviación estándar del grupo experimental disminuyó de 1.08 a 0.87, lo que
evidencia una menor dispersión de las puntuaciones finales.

A partir de las medias reportadas, la ganancia normalizada fue g = 0.23 para el grupo control y g = 0.71
para el grupo experimental. Esta diferencia refuerza la interpretación de que la secuencia híbrida estuvo
asociada con una mejora conceptual más amplia que la enseñanza convencional.
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Figura 1
Comparación de medias del rendimiento académico antes y después de la intervención

Nota. Las barras representan las medias de los grupos control y experimental en el pretest y postest. Las líneas verticales indican la desviación estándar.

Elaboración propia.

Hallazgos cualitativos

El análisis de las observaciones, entrevistas y diarios reflexivos identificó cuatro categorías principales.
La comprensión conceptual concentró la mayor frecuencia, seguida por la motivación hacia la química, la
relación teoría–práctica y el aprendizaje autónomo. La distribución completa se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2
Categorías emergentes del análisis cualitativo y frecuencia de registros
Categoría Frecuencia Porcentaje

Comprensión conceptual 102 37.9%
Motivación hacia la química 71 26.4%
Relación teoría–práctica 58 21.6%
Aprendizaje autónomo 38 14.1%
Total 269 100%

Nota. La distribución resume las categorías predominantes identificadas en observaciones, entrevistas y diarios reflexivos de estudiantes de Bachillerato General
Unificado. Elaboración propia.

Los registros asociados con comprensión conceptual describieron una mayor facilidad para interpretar
cambios de pH, procesos de neutralización y comportamiento de indicadores. Los estudiantes señalaron
que la representación de partículas en el simulador les permitió relacionar los cambios visibles de los
microexperimentos con explicaciones submicroscópicas. Esta relación es consistente con la función de los
laboratorios virtuales como apoyo para construir explicaciones científicas (Gnesdilow & Puntambekar, 2021;
Reeves & Crippen, 2021).

En las categorías de motivación y relación teoría–práctica destacaron las actividades con indicador de col
morada, vinagre, bicarbonato y sustancias domésticas. Los estudiantes participaron con mayor interés cuando
podían anticipar el resultado en el simulador y luego contrastarlo mediante una experiencia observable. La
categoría de aprendizaje autónomo reunió expresiones vinculadas con la repetición de la simulación, la
revisión de guías y la formulación de explicaciones antes de la discusión grupal.

Integración de los resultados

La evidencia cuantitativa y cualitativa mostró un patrón convergente. El aumento del rendimiento del
grupo experimental coincidió con registros de mayor comprensión, participación y conexión entre teoría
y práctica. El grupo control también mejoró, pero su incremento fue menor y sus puntuaciones finales
permanecieron por debajo de las del grupo experimental. Por tanto, los resultados respaldan la hipótesis de
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trabajo sin establecer causalidad absoluta, debido al carácter cuasiexperimental y a la ausencia de asignación
aleatoria individual.

DISCUSIÓN

Interpretación pedagógica de los hallazgos

Los resultados indican que la combinación de simuladores virtuales y microexperimentos domésticos
favoreció el aprendizaje de las reacciones ácido–base. La mejora del grupo experimental puede interpretarse
a partir de la articulación entre los niveles macroscópico, submicroscópico y simbólico: los estudiantes
observaron cambios de color o efervescencia, visualizaron partículas e iones en el simulador y expresaron
las relaciones mediante conceptos de pH y neutralización. Esta integración responde a uno de los principales
desafíos señalados para la educación química (Cooper, 2018).

La magnitud de la mejora coincide con estudios que atribuyen a PhET ventajas para manipular variables,
recibir retroalimentación inmediata y explorar fenómenos que no siempre pueden reproducirse en el labora-
torio escolar (Moore et al., 2014; Salame & Makki, 2021; Alemneh et al., 2024). No obstante, los hallazgos
también muestran que la simulación fue más útil cuando estuvo acompañada por preguntas, hipótesis,
discusión y experimentación. Esta condición coincide con la literatura que favorece la combinación de
laboratorios virtuales y prácticos frente al uso aislado de uno de ellos (Kapici et al., 2019; Papadimitropoulos
et al., 2021).

Los microexperimentos contribuyeron a contextualizar el contenido y a reducir las barreras de acceso
a la práctica. El empleo de pequeñas cantidades de sustancias domésticas permitió observar fenómenos
relevantes con menor consumo de reactivos y bajo riesgo, en consonancia con la microescala y la química
verde (Hidayah et al., 2022; Dicks, 2023). Los testimonios sobre motivación y autonomía sugieren, además,
que la proximidad de los materiales facilitó la apropiación del conocimiento y la percepción de utilidad de la
química.

Implicaciones para la infraestructura y la práctica docente

La propuesta es viable para instituciones con infraestructura experimental limitada, pero no elimina la
necesidad de conectividad y soporte tecnológico. Los antecedentes ecuatorianos sobre requerimientos de red,
impacto de las telecomunicaciones y utilización académica de entornos digitales muestran que el acceso
y la planificación institucional condicionan la incorporación efectiva de TIC (Santillán Lima et al., 2016;
Santillán-Lima et al., 2017a, 2017b). En consecuencia, la estrategia debe prever opciones de descarga, trabajo
por parejas, horarios de acceso y materiales alternativos cuando la conectividad sea insuficiente.

La implementación también requiere criterios de gestión y seguridad. Aunque Santillán-Lima et al.
(2021) estudiaron técnicas de seguridad en redes dentro de la custodia de evidencia digital, su énfasis en
integridad y comunicación confiable es pertinente como precaución transversal para plataformas educativas
que gestionan cuentas, respuestas y datos de estudiantes. Del mismo modo, la innovación depende de la
capacidad docente para adaptarse, acompañar y sostener cambios metodológicos; los hallazgos de Heredia
et al. (2024) sobre resiliencia en docentes universitarios aportan un referente institucional que debería
investigarse específicamente en el profesorado de Bachillerato.

Por tanto, la adopción no debe reducirse a entregar un enlace al simulador. Se requiere capacitación do-
cente, secuencias guiadas, normas de seguridad experimental, criterios de protección de datos y mecanismos
para atender las desigualdades de acceso. La gestión de información y el diseño pedagógico deben avanzar
de manera coordinada (Bernal & Guarda, 2020; Bernal Parraga et al., 2025).

Limitaciones y futuras líneas de investigación

La interpretación de los hallazgos debe considerar varias limitaciones. La muestra fue seleccionada por
conveniencia y los grupos ya estaban conformados, por lo que pueden existir diferencias no controladas.
La intervención tuvo una duración de seis semanas y no se evaluó la retención a largo plazo. Asimismo, la
heterogeneidad en conectividad, experiencia digital y acompañamiento institucional pudo influir en el grado
de interacción con los simuladores.
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El componente cualitativo amplió la comprensión de la experiencia, pero las frecuencias de categorías no
sustituyen una medición independiente de cada constructo. Estudios futuros deberían incorporar diseños
longitudinales, medidas de fidelidad de implementación, análisis por institución y provincia, y variables
como autoeficacia científica, pensamiento crítico, competencia digital y resiliencia docente. También se-
ría pertinente comparar distintas secuencias: simulación antes del experimento, experimento antes de la
simulación y uso combinado en una misma sesión.

CONCLUSIONES

La estrategia didáctica que integró simuladores virtuales y microexperimentos domésticos se asoció con
una mejora superior del aprendizaje de las reacciones ácido–base en estudiantes de Bachillerato General
Unificado. El grupo experimental partió de una media semejante a la del grupo control y alcanzó un
rendimiento postest claramente mayor, acompañado por una ganancia normalizada más alta.

La combinación permitió conectar observaciones macroscópicas con representaciones submicroscópicas
y expresiones simbólicas. Los hallazgos cualitativos respaldaron esta interpretación al destacar comprensión
conceptual, motivación, relación teoría–práctica y autonomía. En consecuencia, la hipótesis de trabajo fue
respaldada dentro de los límites del diseño cuasiexperimental.

La propuesta constituye una alternativa accesible para contextos con disponibilidad limitada de laboratorio,
siempre que se acompañe de mediación docente, reglas de seguridad, conectividad suficiente y opciones para
estudiantes con menor acceso tecnológico. Su aplicación puede ampliarse a otros contenidos de química, pero
requiere estudios longitudinales y diseños con mayor control para establecer la estabilidad y transferencia de
los aprendizajes.
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