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RESUMEN

Esta revision sistematica integra la evidencia reciente sobre el uso de simuladores en la formaciéon de Quimica
Farmacéutica y areas afines, con énfasis en su valor pedagdgico y en las condiciones que maximizan su efecto.
Se realizaron busquedas 2015-2025 en Scopus, Science Direct, Springer Link, PubMed, ERIC, SAGE, SciELO,
Redalyc y Google Scholar, aplicando criterios PRISMA vy lectura critica. Se analizaron 56 estudios universitarios
con intervenciones o resultados de aprendizaje. Predominaron los simuladores de procesos (Aspen Plus, Aspen
HYSYS/UniSim, DWSIM), seguidos de entornos inmersivos (VR/AR “REALIDAD AUMENTADA”, laboratorios
virtuales) y de simulacion clinica (MyDispense). Los hallazgos convergen en mejoras de conocimiento,
desempenio, confianza y compromiso, especialmente cuando la simulacién se inserta en secuencias deliberadas
(pre-lab, practica guiada, evaluaciones disefiadas con diferentes caracteristicas superficiales, pero habilidades
subyacentes y equivalentes) con rubricas claras y retroalimentacion oportuna. Se identifican, no obstante,
brechas metodolégicas en el uso de instrumentos validados, seguimiento longitudinal y reporte de la “dosis
instruccional” (tiempo, iteraciones y retroalimentacién), asi como una subrepresentacién regional
latinoamericana. La revisién evidencia que los simuladores de procesos (Aspen Plus, HYSYS/UniSim y DWSIM)
fortalecen competencias técnicas; los entornos inmersivos (VR/AR “REALIDAD AUMENTADA”) optimizan la
comprension procedimental y reducen errores; y las plataformas clinicas (MyDispense) mejoran la confianza y la
toma de decisiones. El estudio aporta una sintesis orientada a la decision docente, al identificar las herramientas
mas efectivas segun la competencia y proponer principios de disefio instruccional y gobernanza de recursos
educativos abiertos para escalar practicas con consistencia y pertinencia local.

Palabras clave: Simulacion educativa; Quimica Farmacéutica; Simuladores de procesos; MyDispense; Realidad
virtual; Laboratorios virtuales.

USE OF SIMULATION TECHNOLOGIES IN TEACHING PHARMACEUTICAL PROCESSES:
A SYSTEMATIC REVIEW.

ABSTRACT

This systematic review integrates recent evidence on the use of simulators in the training of Pharmaceutical
Chemistry and related areas, with an emphasis on their pedagogical value and the conditions that maximize their
effect. Searches were conducted in Scopus, Science Direct, Springer Link, PubMed, ERIC, SAGE, SciELO,
Redalyc, and Google Scholar from 2015 to 2025, applying PRISMA criteria and critical reading. Fifty-six
university studies with learning interventions or outcomes were analyzed. Process simulators (Aspen Plus, Aspen
HYSYS/UniSim, DWSIM) predominated, followed by immersive environments (VR/AR “REALIDAD
AUMENTADA”, virtual laboratories) and clinical simulation (MyDispense). The findings converge on
improvements in knowledge, performance, confidence, and engagement, especially when simulation is
embedded in deliberate sequences (pre-lab, guided practice, assessments designed with different surface
characteristics but equivalent underlying skills) with clear rubrics and timely feedback. However, methodological
gaps are identified in the use of validated instruments, longitudinal monitoring, and reporting of the "instructional
dose" (time, iterations, and feedback), as well as a regional underrepresentation in Latin America. The review
shows that process simulators (Aspen Plus, HYSYS/UniSim, and DWSIM) strengthen technical competencies;
immersive environments (VR/AR “REALIDAD AUMENTADA”") optimize procedural understanding and reduce
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errors; and clinical platforms (MyDispense) improve confidence and decision-making. The study provides a
summary geared toward teacher decision-making by identifying the most effective tools based on competency
and proposing principles of instructional design and governance of open educational resources to scale practices
with consistency and local relevance.

Keywords: Educational simulation; Pharmaceutical Chemistry; Process simulators; MyDispense; Virtual reality;
Virtual laboratories.

HIGHLIGHTS

e La simulacion funciona como infraestructura pedagdgica: los simuladores de proceso
(Aspen/HYSYS/UniSim, DWSIM) estructuran el razonamiento técnico, mientras que VR/AR “REALIDAD
AUMENTADA” y laboratorios virtuales refuerzan la preparacion procedimental y My Dispense desarrolla
competencias clinicas.

e Los mejores resultados se obtienen con secuencias deliberadas (pre-lab, practica guiada, evaluacién no
isomorfa) y rubricas claras, lo que se traduce en mas aprendizaje, menos errores y menor tiempo de
preparacion en laboratorio.

e La combinacion de DWSIM (open-source) y recursos educativos abiertos (OER) permite escalar y
homologar practicas con sostenibilidad y equidad; VR/AR “REALIDAD AUMENTADA” “ligera” facilita
adopcién en contextos con limitaciones de hardware.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la formacion del Quimico Farmacéutico enfrenta el desafio de integrar herramientas
tecnoldgicas que faciliten la comprension de procesos complejos y aseguren la adquisicion de competencias
practicas en entornos seguros y controlados. A pesar de los avances en la virtualizacion del aprendizaje y en la
simulacion computacional, persiste una brecha entre la ensefanza tedrica tradicional y las habilidades
requeridas por la industria farmacéutica contemporanea. Este vacio evidencia la necesidad de revisar
sistematicamente la evidencia disponible sobre el uso de tecnologias de simulaciéon en la ensefianza de
procesos farmacéuticos, con el fin de identificar sus beneficios, limitaciones y condiciones de efectividad en la
formacion universitaria.

Hoy en dia con este desafio se ve evocado a la implementacion de simuladores, laboratorios virtuales e
inteligencia artificial en todos los campos de formacion profesional a nivel mundial; por tanto, en el campo de la
formacién del Quimico Farmacéutico se erige sobre un pilar dual entre el conocimiento cientifico riguroso y el
desarrollo de habilidades practicas con alta implicacion ética, ademas de seguridad personal y profesional.

La ensefanza de los procesos farmacéuticos desde el disefio y control de calidad de formulaciones hasta la
dispensacién, demanda un entorno de aprendizaje que replique la complejidad del entorno profesional sin
exponer a los estudiantes o a los materiales a riesgos inherentes o altos costos. Tradicionalmente, la
dependencia exclusiva de los laboratorios convencionales ha impuesto limitaciones en la repeticion de
procedimientos, la gestidon de errores y la exposicidn a situaciones criticas, creando una brecha significativa
entre la teoria recibida en el aula y las competencias requeridas en la practica industrial o clinica.

La industria farmacéutica es, al mismo tiempo, un motor de innovaciéon y un pilar en la salud publica: su
rendimiento repercute tanto en la disponibilidad de los tratamientos, como en la seguridad social o en la
competitividad tecnoldgica de los paises. En las uUltimas décadas, se ha evidenciado el progresismo agresivo de
la tecnologia a pasos agigantados esto ha generado la necesidad de mejorar la calidad, eficiencia y
sostenibilidad ha obligado a las universidades y empresas del &mbito farmacéutico a articular realmente modelos
de gestion y tecnologias que minimicen la variabilidad, optimicen los recursos y mejoran los estandares



regulatorios en la cadena de valor (U.S. Food and Drug Administration, 2023). Este horizonte no es ajeno a la
formacién universitaria: el itinerario formativo en Quimica Farmacéutica deberia capacitar y certificar a
profesionales que poseen los conocimientos técnicos los cuales son capaces de tomar decisiones del nivel de
competencia conforme a la dificultad presentada en el ambito que se desempefia y anticipar riesgos, segun las
agendas de desarrollo y responsabilidad productiva actuales (UNESCO, 2017).

En los productos terapéuticos, el paracetamol (acetaminofén) es una de las sustancias mas reconocibles
porque, por una parte, es un analgésico y antipirético de amplio uso, y, por otra, por la posicién que ocupa en la
cantidad que se formula este medicamento a nivel mundial convirtiéndolo en uno de los mas dominantes del
repertorio de productos farmacéuticos de uso cotidiano. Sus resultados en términos de eficacia y seguridad
relativa, la relacion costo, eficacia y su accesibilidad, lo sitian como un caso idéneo para la ensefianza de
principios de demanda sanitaria, de logistica, costos y beneficios en formacién de pregrado y posgrado (World
Health Organization, 2023).

Desde la ingenieria de procesos, la sintesis industrial de paracetamol ilustra bien la complejidad que
experimentan a dia de hoy los medicamentos tradicionales, ya que las rutas de sintesis basadas en los fenoles
requieren medidas de nitracion, de reduccion (que implica la implicacion del uso de agentes reductores y las
condiciones de ello), y la acetilacion, que precisan del control preciso de temperatura, presion y pureza
intermedia, pero también del uso de estrategias de maxima produccion y de la minima formaciéon de
subproductos (Phanudulkitti et al., 2023). Mas alla de la produccion, la operacion moderna se halla condicionada
por el uso racional de la energia, de la minimizacidén de residuos también por el estricto cumplimiento de las
normas de seguridad y del adecuado control en la emisién de residuos, sin dejar de lado la forma adecuada del
manejo de residuos, toxinas; ya sea en su almacenamiento o desactivacion de estos. En este sentido, la practica
se podria traducir en planes de mejora continua o en la toma de decisiones de inversion en tecnologias limpias,
en trazabilidad y en el cumplimiento regulatorio verificable (Organizacion Panamericana de la Salud, 2020). Las
nuevas fronteras internacionales que impulsan a los productores de medicamentos a aceptar criterios de
produccion sostenible y de prevencion de riesgos ocupacionales son otros de los puntos que deben seguir
circulando desde el disefio de los procesos hasta la validacion y el escalado de estos (Khera et al., 2023).

En consecuencia, el objetivo general de esta monografia es sintetizar la evidencia cientifica actual sobre el uso y
la efectividad de las tecnologias de simulacion aplicadas a la ensefianza de procesos farmacéuticos. Mediante el
analisis riguroso de estudios primarios, este trabajo busca identificar las tecnologias de mayor impacto, los focos
tematicos méas evaluados (ej., dispensacioén, control de calidad, formulacién) y las implicaciones pedagdgicas y
curriculares derivadas de los hallazgos. Con ello, la investigacion se posiciona como una guia, contribuyendo a
la optimizacién de sus estrategias de ensefianza-aprendizaje y asegurando que esté alineado con los
estandares méas altos de calidad y con el Objetivo de Desarrollo Sostenible.

La formacion del Quimico Farmacéutico en el contexto contemporaneo exige el dominio de competencias
practicas complejas, especialmente en areas sensibles como la formulacion y el control de calidad de
medicamentos. Tradicionalmente, la ensefianza de estos procesos farmacéuticos criticos ha dependido en gran
medida de laboratorios presenciales. Sin embargo, este enfoque conlleva desafios inherentes, tales como altos
costos, riesgos de manipulacion de sustancias peligrosas y una limitada capacidad para repetir procedimientos
ante errores. En respuesta a estas limitaciones, las Tecnologias de Simulacion incluyendo la Realidad Virtual, la
Realidad Aumentada los simuladores computacionales, los cuales han emergido como una alternativa
pedagédgica de alto potencial.

En este marco, las plataformas de simulaciéon de procesos han ido consolidandose como soporte critico para
definir, optimizar y validar alternativas antes de poderlas llevar a escala piloto o a escala industrial Herramientas
como Aspen Plus® (ver figura 1) que permite la integracién de los modelos termodinamicos y cinéticos para
plantas de separacion y reaccion, logrando que sea posible calcular balances de masa y energia, asi como la
sensibilidad respecto de los parametros operativos y los escenarios de tratamiento con unos costes marginales
muy inferiores a los de la experimentacion directa (Arief et al., 2022). Esta experiencia acumulada en ingenieria
aplicada indica que el empleo metddico de simulaciones contribuye a disminuir errores en fases tempranas, a
mejorar la calidad del disefio, la duracion de los trabajos y en mayor medida cuando se encuentran inmersas en
criterios de convergencia y verificacion (Chicaiza Sagal & Chuquin Vasco, 2023). También a nivel tactico, los
estudios previos permiten cuantificar los impactos en costos, plazos, permitiendo el analisis comparativo entre



alternativas y decisiones en inversiones incluyendo el soporte técnico (Vranckx et al., 2023). Ademas, los
mismos modelos sirven para calcular huellas energéticas, materiales e incluso puede orientar la inclusion de
practicas de quimica verde (entiéndase como procesos quimicos que minimizan o eliminan el uso y la
generacion de sustancias peligrosas para el medio ambiente) y mejorar la ruta del proceso (Uhlemann et al.,
2021).
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Figura 1. Esquema de Producciéon de Paracetamol En Aspen Plus. (Fachado Abuin, 2018)

A pesar de su evidente auge, la literatura cientifica sobre la aplicacion de la simulacion especificamente en la
ensefianza de procesos farmacéuticos esta dispersa. Esta heterogeneidad dificulta la toma de decisiones
curriculares informadas. En el caso de Colombia a partir de la pandemia por COVID-19, se hizo visible la
vulnerabilidad de las cadenas de suministro y la importancia de generar fortalecimiento de posibilidades locales
de diseno, validacién y control de procesos farmacéuticos (Silva et al., 2023). Debido a la dependencia histérica
de la importacién de principios activos como de medicamentos terminados que evidentemente nos presenta una
limitante a la soberania sanitaria y ademas del posible riesgo que se presenta por tener un sistema deficiente en
estos campos.

Por tanto, podemos afirmar que en Colombia se plantea la importancia de promover la alfabetizacién en la
simulacién, asi como la ensefianza basada en procesos para formar cientificos de tal forma que se puedan
cumplir exigencias regulatorias, contingencias de abastecimiento y metas de cambios de productividad
(O’Connor et al., 2024). Esta educacion formativa en el proceso lograra que el uso y desarrollo de Tecnologias
de Simulacién obtenga una respuesta pedagdgica eficaz frente a la problematica ya planeada, asi como también
herramientas digitales de la Realidad Virtual, Realidad Aumentada y software de modelado computacional que
ofrezcan un entorno de practica seguro, reproducible y de bajo costo. La simulacién no solo promueve el
aprendizaje activo, sino que también garantiza que la formacion del Quimico Farmacéutico se mantenga vigente
y pertinente al alinear el curriculo con las exigencias de la Industria. Este enfoque contribuye directamente al
Objetivo de Desarrollo Sostenible al formar profesionales mas competentes de calidad en funcion de
necesidades territoriales y sectoriales (UNESCO, 2017).

En este sentido, la simulacion no solo puede ser considerada una herramienta de tecnologia industrial, sino que
también constituye una acertada estrategia pedagdgica que acerca el universo de la teoria con su paralelo
pragmatico denominado realidad de planta y de servicios farmacéuticos. Llevar al aula simuladores de proceso
permite que los estudiantes reflexione sobre la complejidad de las propiedades, balances, y decisiones de



disefio mediante los ensayos virtuales controlados, al igual que la simulacion clinica, los laboratorios virtuales,
permitiendo crear contextos controlados para la practica de procedimientos y de toma de decisiones sin
comprometer la seguridad del personal humano y de los equipos; reduciendo los costos que estos mismos
procesos pueden causar en el campo de lo real. De esta forma, la simulacidon puede habilitar experiencias
repetibles y estandarizadas que propagan las oportunidades de transferencia a las practicas profesionales, a la
vez que reducen los costes de operacion y la logistica del laboratorio (Arief et al., 2022) (Chen et al., 2020). Asi
entendida, la necesidad de su inclusion sistematica en el curriculo de formacién de los farmaceutas quimicos de
estas herramientas, con la finalidad de incrementar la calidad, eficiencia competencia de cada profesional en la
industria farmacéutica de tal forma que se incremente su sostenibilidad, independencia también soberania en el
suministro y elaboracion de medicamentos.

Es cierto que la implementacion de estos simuladores en el ambito educativo, no se puede negar ni omitir la
manifestada desarticulacion entre las distintas disciplinas de formacion, con la heterogeneidad de métricas
(conocimiento declarado, desempefio practico, tiempos y errores), también los pocos intervalos de observacion,
ademas de unas dosis instructivas reportadas y variables (tiempo efectivo, iteraciones y feedback). Que en los
contextos latinoamericanos contindan siendo poco representados en este tipo de trabajos, condicionando la
extrapolacién de recomendaciones sin llegar antes a realizar determinadas adecuaciones de infraestructura,
licenciamiento y normativa local (U.S. Food and Drug Administration, 2023; Khera et al., 2023).

Por lo tanto, es adecuado llevar a cabo una revisidon sistematica que ordene, filire, evalle y consolide las
evidencias mas recientes (2015-2025) sobre la aplicacion de tecnologias de simulacién en la ensefanza
universitaria de la Quimica Farmacéutica y areas afines, abarcando estudios experimentales, revisiones
pedagdgicas y reportes académicos que evaluan su impacto en el aprendizaje, desempeno y competencias
profesionales. identificando por un lado, qué instrumentos de simulacion —como software de modelado de
procesos (Aspen Plus, HYSYS, DWSIM), entornos inmersivos (VR/AR “REALIDAD AUMENTADA”) o
simuladores clinicos (MyDispense)— resultan mas eficaces segun las competencias que buscan desarrollar, ya
sean técnicas, analiticas o actitudinales, y qué resultados se reportan en términos de aprendizaje, desempefio,
seguridad y reduccion de tiempos o errores. Asimismo, se busca identificar las estrategias didacticas que
potencian el uso de estas tecnologias (por ejemplo, pre-laboratorio, practica guiada, evaluacion no isomorfa y
rubricas) y las barreras que limitan su sostenibilidad. Mediante una revision sistematica de la literatura reciente,
este trabajo pretende integrar la evidencia existente sobre la aplicacién de tecnologias de simulacion en la
ensefianza de procesos farmacéuticos, articulando los aspectos industriales y sanitarios con las necesidades
formativas del programa de Quimica Farmacéutica. De esta manera, se orienta la toma de decisiones
curriculares basadas en evidencia y se promueve la adopcion de practicas educativas mas seguras,
consistentes y contextualizadas (Ghidotti, 2022; Phanudulkitti et al., 2023; Organizacién Panamericana de la
Salud, 2020; Kim et al., 2021; UNESCO, 2017).

En este contexto, la presente revision sistematica tiene como propdsito analizar el uso de simuladores en la
ensefianza de procesos quimicos farmacéuticos, abordando su papel dentro del proceso formativo y su
contribucion al desarrollo de competencias profesionales propias del quimico farmacéutico. De manera
particular, se busca identificar los simuladores mas empleados en el ambito universitario, describir los beneficios
educativos asociados a su aplicacion, revisar las estrategias pedagodgicas y metodoldgicas que acompafian su
implementacién, y reconocer las principales limitaciones reportadas en torno a su uso. A través de estos
objetivos, el estudio pretende ofrecer una vision integral sobre cdmo las tecnologias de simulacion fortalecen la
relaciéon entre la teoria, la practica experimental y el desempefio profesional, aportando evidencia que respalde
su incorporacion sistematica en los planes de estudio y su alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
vinculados a la calidad educativa y la innovacion tecnolégica (ODS 3 y ODS 9).

2. METODOLOGIA



Para la elaboracion de este trabajo se realizé una revision sistematica de literatura cientifica, con el propdsito de
identificar, evaluar y sintetizar la evidencia disponible sobre el uso de tecnologias de simulacién en la ensefianza
universitaria de la Quimica Farmacéutica y areas afines. Este proceso se fundamentd en las directrices del
modelo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), el cual garantiza
la exhaustividad, transparencia y reproducibilidad en la seleccién de los estudios.

El enfoque metodolégico permitid revisar de forma critica, rigurosa y organizada la informacién disponible dentro
del campo de la educacion superior en ingenieria y procesos farmacéuticos, abarcando investigaciones
publicadas entre 2015 y 2025. El proceso completo de identificacion, cribado y exclusidon de registros se
presenta en el Diagrama de flujo PRISMA (Figura 2), donde se especifican los motivos de exclusiéon en cada
etapa de la revisién. En este caso se buscé evidenciar el uso e impacto que tiene la aplicacién de programas de
simulacién de procesos en la ensefianza universitaria de la quimica farmacéutica. La estrategia metodoldgica
optada se fundamentd en las directrices de la guia PRISMA, conocida por su claridad y desarrollo adecuado
para estudios que revisan y extraen informacién de forma estructurada.
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Figura 2. Diagrama de flujo PRISMA

La busqueda de informacién se desarrollé en los meses de mayo a julio del afo 2025, para la cual se revisaron
bases de datos académicas ampliamente reconocidas por su calidad y por recoger publicaciones revisadas por
pares, entre las que se cita a ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, PubMed, ERIC, SAGE Journals, SciELO,
Redalyc y Google Scholar. Estas bases de datos fueron seleccionadas por la capacidad de reunir trabajos de
investigacion en areas de educacion superior, Ingenieria de procesos, tecnologia educativa y formacion en
ciencias farmacéuticas.

Ademas de las bases de datos indexadas, se consideraron trabajos de grado y tesis localizados mediante
busqueda manual en repositorios institucionales y bases académicas complementarias y repositorios
universitarios, siempre que cumplieran con los criterios de inclusion establecidos. Los registros duplicados o sin
acceso al texto completo fueron eliminados antes de la fase de cribado.



Se optd por la busqueda de combinaciones de palabras clave en espafol e inglés, aplicando operadores
booleanos (AND, OR y NOT) para acotar y combinar términos de forma precisa. Por ejemplo, se construyeron
ecuaciones de busqueda como:

("simulation technologies” OR "virtual laboratory” OR "process simulation") AND ("pharmaceutical education” OR
“chemical engineering education”) AND ("learning outcomes" OR "teaching effectiveness”).

El propésito fue incluir estudios que abordaran el uso educativo de las tecnologias de simulaciéon en la
ensefianza universitaria, en particular en programas de Ingenieria Quimica, Quimica Farmacéutica o areas
afines, y que reportaran impactos en el aprendizaje, estrategias de implementacién o percepciones.

Se excluyeron los estudios centrados Unicamente en simulacién industrial sin un componente educativo, la
literatura sin acceso al texto completo, los registros duplicados o aquellos publicados antes del afio 2015. Luego
de aplicar los filtros de busqueda e inclusion, se identificaron inicialmente 432 publicaciones. Posteriormente,
tras la depuracion y lectura detallada, la muestra final quedé conformada por 56 estudios que cumplian con los
criterios de pertinencia, calidad metodolégica y enfoque educativo definidos para esta revision. Este subgrupo de
trabajos contaba con varios trabajos que se habian investigado en universidades latinoamericanas,
priorizandose de manera especial los que se habian llevado a cabo en universidades colombianas, siendo este
este criterio el que mas aporta realmente el impacto que hay en Colombia acerca de este tipo de
investigaciones, trabajos y aplicaciones relacionadas con la problematica ya planteada en este trabajo dando un
de contexto a la realidad de este pais.

A continuacion, para cada una de las publicaciones seleccionadas se realizé una lectura detallada, de la cual se
extrajeron categorias de informaciéon como el tipo de simulador empleado, el contexto académico, los objetivos
pedagodgicos, los métodos de ensefianza aplicados, los resultados observados en los estudiantes y las
limitaciones mencionadas por los autores.

Para evaluar la calidad metodolégica y la consistencia de la evidencia, se aplicé el sistema GRADE (Grading of
Recommendations Assessment, Development and Evaluation), ampliamente utilizado en revisiones sistematicas
para valorar el nivel de certeza y la solidez de los hallazgos. Este sistema permitié clasificar los estudios segun
su riesgo de sesgo, precisién de resultados, consistencia entre investigaciones y aplicabilidad al contexto
educativo. Gracias a ello, se identificaron posibles limitaciones de disefio —como tamafio muestral reducido o
instrumentos no validados— que fueron consideradas durante el analisis e interpretacion de los resultados.

Cabe resaltar que este trabajo corresponde a una revision sistematica de literatura y no implicé la recoleccion de
datos primarios ni la participacién directa de personas, por lo que no requeria la aprobacion de un comité de
ética en investigacion con seres humanos. No obstante, se garantizaron los principios de integridad académica y
respeto ético en la gestion, analisis y citacion de las fuentes consultadas.

Dentro del proceso metodolégico, se recolecto, analizo toda la evidencia relacionada y coherente a este estudio
existente respecto a la utilizacién educativa de los simuladores de procesos en la ensefianza universitaria de la
quimica farmacéutica, con la que posteriormente se dio a lugar la estructuracion de un analisis fundamentado y
contextualizado con los objetivos planteados.

3. DESARROLLO Y DISCUSION
3.1. Sintesis panoramica del campo (2015—-2025)

El conjunto analizado (2015-2025) presenta un campo claramente en vias de consolidacion, donde se pueden
encontrar simuladores (Aspen/HYSYS/UniSim y DWSIM), entornos inmersivos (VR/AR “REALIDAD
AUMENTADA” vy laboratorios virtuales) y simulacién clinica (MyDispense) con propdsitos tedricos
complementarios.



Revisando el enfoque curricular de esta tematica se logra decir que la simulacién de procesos sostiene el nucleo
cognitivo-técnico sobre operaciones y disefio, mientras que VR/AR “REALIDAD AUMENTADA” aporta
experiencia y comprension del espacio, y las plataformas clinicas comportan situaciones reales de dispensacion
y seguridad del paciente en Farmacia (Chicaiza Sagal & Chuquin Vasco, 2023).

Esta distincion en el propdsito se refleja en la prevalencia de las herramientas: el Software de Modelado de
Procesos es la familia de simuladores dominante en la literatura, superando el 45% de la muestra total, tal como
se observa en la Figura 3 . Porcentaje de Familias de Simuladores (referencia grafica de soporte).

Las razones de una rapida expansion se deben a tres motores: la necesidad de preparar practicas con menor
indice de riesgo; la virtualizacidn como tendencia en aumento tras la pandemia; y los recursos abiertos como
elementos que favorecen la adopcion y escalabilidad docente (Li & Liang, 2024).

Porcentaje (%)

e

Simuladores de proceso Simuladores de proceso
Entornos inmersivos Laboratorios virtuales = Simulacion clinica MyDispense

m Otra simulacién educativa No reportado

Figura 3. Porcentaje de Familias de Simuladores.

La especificidad de cada tecnologia se refleja en los (outcomes-Resultados) de aprendizaje que busca evaluar.
El analisis de los estudios primarios revela que existe una correspondencia directa entre la tecnologia utilizada y
la competencia que se busca medir, lo cual se evidencia de forma contundente en la Tabla 1. Frecuencia de
resultados evaluados por familia de herramientas (ver Figura 3. Porcentaje de Familias de Simuladores).

Familia Numero De Referencias | Porcentaje (%)
Simuladores de proceso (comerciales) 15 26,8%
Simuladores de proceso (open-source) 12 21,4%
Entornos inmersivos / Laboratorios virtuales 10 17,9%
Simulacion clinica (MyDispense) 7 12,5%
Otra simulacién educativa 3 5,4%
No reportado 9 16,1%

Tabla 1. Frecuencia de resultados evaluados por familia de herramientas.

Como se observa, el Software de Modelado se concentra abrumadoramente en la eficiencia cognitiva (por
ejemplo, rendimiento en examenes y solucion de problemas), lo cual valida su rol en la ensefanza de
ecuaciones, modelado y optimizacion (Ghasem & Ghannam, 2021). En contraste, la Realidad Virtual (VR/AR
“REALIDAD AUMENTADA") desplaza su foco hacia las habilidades de proceso y la disminucion de errores,
confirmando su utilidad como pre-laboratorio procedimental (Diaz et al., 2022).

En la asimilaciéon de datos durante el aprendizaje, los cursos de operaciones unitarias sugieren la integracién de
simuladores antes de entrar al laboratorio fisico para reducir tanto los tiempos de preparacion como los posibles
errores de calculos, y también para hacer mas fluida la colaboracion para tareas complejas; estos efectos se han
estado comprobando en la utilizacién de plantillas y el analisis de sensibilidad como “pre-lab” estructurado en



Aspen (Karandikar, 2023). Dado que el uso temprano de simuladores ha demostrado reducir errores y mejorar la
preparacion en el laboratorio, las sugerencias curriculares recomiendan introducir estas herramientas lo antes
posible, de manera que las competencias adquiridas se alineen con los marcos de acreditacion y faciliten el
aprendizaje de disciplinas mas avanzadas (Johnson et al., 2021).

Para contextos de restriccion de licenciamiento, DWSIM sirve como herramienta para conseguir acrecentar la
accesibilidad y estandarizacién (open-source, CAPE-OPEN), sobre todo cuando las tareas son construidas con
resultados de aprendizaje y evaluacion formativa (Suthar et al., 2023). Este tipo de intervencion se ve favorecida
cuando los profesores tienen la posibilidad de contar con “flowsheets” (diagramas de flujo) junto a guias
reutilizables, que reducen barreras de entrada y hacen mas probable que lo que se hace pueda ser replicado
institucionalmente (Karandikar, 2023).

La literatura respalda el uso de VR/AR (‘realidad aumentada”) y laboratorios virtuales (VL) como recursos
complementarios en la ensefianza de ingenieria farmacéutica, ya que incrementan el engagement “compromiso”
de los estudiantes y facilitan la comprensién de destrezas técnicas, preparando al estudiante antes de la practica
fisica y optimizando la obtencién del producto deseado (Karandikar, 2023). Revisiones y meta-analisis
evidencian efectos positivos en la motivacién y la transferencia de conocimientos, aunque advierten sobre la
heterogeneidad de los disefios y métricas, recomendando que estas herramientas se utilicen como apoyo y no
como sustituto del laboratorio fisico (Karandikar, 2023). Plataformas como LearnChemE demuestran como los
laboratorios virtuales y simulaciones interactivas pueden implementarse a gran escala, homogeneizando las
expectativas de los grupos y del docente, y mejorando la retroalimentacion cualitativa (Tang et al., 2025) En
conjunto, estas estrategias fortalecen la preparacion del estudiante y contribuyen a la replicabilidad de los
aprendizajes, consolidando su papel dentro del desarrollo del trabajo por otro lado la simulacién clinica en estos
espacios académicos ofrece ventajas a nivel de conocimiento, confianza y toma de decisiones en situaciones de
dispensado y orientacion, llegando a conseguir resultados similares e incluso beneficiosos en algunos
escenarios frente a métodos presenciales convencionales siempre que se aplique en el periodo curricular
durante el estudio (Johnson et al., 2021).

Por otra parte, los estudios comparativos mas recientes confirman la existencia de ciertas ventajas en
satisfaccion o seguridad siempre que la evaluacién, esto siempre y cuando durante el proceso se contemplen
rubricas de sempefio claras y herramientas adecuadas a la competencia entrenada (Gharib et al., 2024). Sin
embargo, persisten determinadas dificultades referidas por docentes y estudiantes, entre las comunes son:
hardware y software no homogéneas a la necesidad de formacion e implantacion en algunos casos relacionados
con la normativa local y guias terapéuticas existentes (Hassan & Maniji, 2023).

El estado del arte avanza metodolégicamente, mostrando brechas: en concreto, hay muchisimas
implementaciones “en directo” con ventajas pedagdgicas visibles (deben ser atendidas), pero son menos
frecuentes el disefio controlado con grandes muestras, el seguimiento longitudinal y los instrumentos validados,
lo que resulta en que sea dificil comparar los efectos de los contextos (Navarro Pérez et al., 2022). Una
recomendacion general de esta area es la de fortalecer la evaluacién (ej. usar rubricas normalizadas, OSCE,
indicadores objetivos de error/seguridad), asi como indicar con mayor exactitud la poblacién objetivo, el nivel, la
duracion e intensidad de la dosis instructiva para que asi mejoren la transferibilidad de los resultados (Selcuk et
al., 2025).

En sintesis, la evidencia apunta a un modelo hibrido de simulacién de procesos para el razonamiento técnico,
VR/AR “REALIDAD AUMENTADA” y VL “(laboratorio virtual)” en parametros como: preparacion, visualizacién, y
entornos clinicos con la finalidad de obtener de forma concreta competencias practicas, asi como, facilitadas por
los OER (Open Educational Resources - Recursos educativos abiertos), entiéndase que hace referencia a materiales
de ensefianza, aprendizaje e investigacion accesibles de forma gratuita y con licencias que permiten su libre
uso, reutilizacion, adaptacion y distribucién, lo que permitiria la disminucion en los costos de patrocinio y
favorecen la coherencia curricular con la evaluacion en contexto y adaptacion al contexto local (Li & Liang,
2024).



3.2. Sintesis cuantitativa transversal del corpus.

La sintesis del corpus actual (2015-2025) indica que la evidencia aplicada, generalmente de implementacion en
aula/laboratorio incluyendo mejoras en desempefio, conocimiento o engagement, seguida de revisiones y
recursos de apoyo, tiene mayor predominancia.

Por familias de herramienta, los simuladores de procesos (Aspen/HYSYS/UniSim y DWSIM) superan el 50% del
uso, lo que se complementa con el ascenso de VR/AR “REALIDAD AUMENTADA” y laboratorios virtuales y un
bloque creciente de simulacioén clinica (MyDispense) orientado a competencias profesionales como lo muestra la
Tabla 1. Por nivel, el pregrado es preponderante, tal como lo muestra la Tabla 2.

Nivel Numero De Referencias Porcentaje (%)
Fregrado 25 44.6%
Posgrado 2 36%

Mo reportado 29 51.8%

Tabla 2. Distribucién por nivel formativo (pregrado, posgrado, mixto).

De la misma forma la Tabla 3. Uso de cada familia de herramientas segun nivel formativo y las Figuras 4, 5y 6
amplian este hallazgo: el uso de la simulacion es mayoritariamente en Pregrado (Ingenieria/Quimica
Farmacéutica y Farmacia), especialmente con el Software de Modelado (referencia grafica de soporte), aunque
también existen experiencias puntuales de Posgrado.

Familia Pregrado | Posgrado No reportado
Simuladores de proceso (comerciales) 11 1 3
Simuladores de proceso (open-source) B 1 ]
Entornos inmersivos / Laboratorios virtuales 7 0 3
Simulacion clinica (MyDispense) 0 0 7
Otra simulacion educ ativa 0 0 3
Mo reportado 1 0 8

Tabla 3. Uso de cada familia de herramientas segun nivel formativo.

No reportado

e

® Simuladores de proceso (comerciales) ® Simuladores de proceso (open-source)
m Entornos inmersivos / Laboratorios virtuales ® Simulacion clinica (MyDispense)

= Otra simulacién educativa = Noreportado

Figura 4. Uso del Nivel Académico de Pregrado en las Diferentes Familias de Simuladores.



Posgrado

m Simuladores de proceso (comerciales) # Simuladores de proceso (open-source)
m Entornos inmersivos/ Laboratorios virtuales ® Simulacion clinica (MyDispense)

m Otra simulacion educativa = No reportado

Figura 5. Uso del Nivel Académico de Posgrado en las Diferentes Familias de Simuladores.

Pregrado

m Simuladores de proceso (comerciales) m Simuladores de proceso (open-source) m Entornos inmersivos/ Laboratorios virtuales

® Simulacién clinica (MyDispense) B Otra simulacion educativa B No reportado

Figura 6. Uso del Nivel Académico sin Reportar en las Diferentes Familias de Simuladores.

Si estudiamos el enfoque curricular de esta tematica, podemos decir que la simulaciéon de procesos sostiene el
nucleo cognitivo-técnico sobre operaciones y disefio, mientras que VR/AR “REALIDAD AUMENTADA” aporta
experiencia y comprension del espacio, y las plataformas clinicas comportan situaciones reales de dispensacién
y seguridad del paciente en Farmacia (Karandikar, 2023). Las razones de una rapida expansion se deben a tres
motores: la necesidad de preparar practicas con menor indice de riesgo; la virtualizacion como tendencia en
aumento tras la pandemia; y los recursos abiertos como elementos que favorecen la adopcién y escalabilidad
docente (Negahban, 2024).

La distribucion geografica presenta una clara evidencia con su representaciéon latinoamericana, la cual se
aprecia en la Tabla 4 y en la Figura 7. Este dato refuerza la necesidad de documentar y adaptar experiencias a
realidades de infraestructura y licenciamiento locales en el pais (ver figura 7).

Regién Numero de Referencias Porcentaje (%)
Latinoamérica 4 71
Norteamérica 0 0.0
Europa 9 16.1




Asia 10 17.9
Oceania 0 0.0

Otro/No reportado 33 58.9
Tabla 4. Distribucién geogréfica por region.

Numero de Referencias

/Y

m Latinoamérica ® Norteamérica ® Europa = Asia ® Oceania = Otro/No reportado

Figura 7. Gréfico llustrativo de el Numero de Referencias Por Region.

Temporalmente en los datos, se observa un incremento sostenido desde el ano 2021, con picos en 2023-2024,
coherentes con la consolidacion de modalidades hibridas y repositorios abiertos. La Tabla 5. Distribucién
temporal de los estudios (2015-2025) y la Figura 8 y 9. Grafico de Tendencia de Distribucion Temporal de los
Estudios ilustran esta aceleracion, indicando que la adopcién de estas tecnologias es una tendencia actual y
robusta, impulsada por el contexto post-pandémico.

Ao de Publicacién Numero de Referencias Porcentaje (%)
2015 0 0.0%
2016 1 1.8%
2017 0 0.0%
2018 3 5.4%
2019 0 0.0%
2020 2 3.6%
2021 10 17.9%
2022 4 7.1%
2023 11 19.6%
2024 18 32.1%
2025 6 10.7%

Tabla 5. Distribucién temporal de los estudios (2015-2025).
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Figura 8. Gréafico de Tendencia de Distribucion Temporal de los Estudios.
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Figura 9. Gréfico de Dispersion de la Distribucion Temporal de los Estudios.

En cuanto a los aspectos que son objeto de estudio, la evaluacién de la distribucién general de los outcomes
(Resultados) muestra que existen frecuentemente indicadores de conocimiento, rendimiento vy
motivacion/enganche; estos son los resultados mas sencillos de medir en entornos de aprendizaje (ver Figura 10).
Evaluacién de la Distribucién General y Tabla 6. Distribucion por familia de simulacion, referencias graficas de soporte).

Familia \ Outcome Conocimiento | Desempeiio | Tiempo | Errores Seguridad Engagement
Simuladores de proceso (comerciales) 2 2 1 5 4 2
Simuladores de proceso (open-source) 3 2 1 3 0 1
Entornos inmersivos / Laboratorios virtuales 2 1 0 2 0 3
Simulacion clinica (MyDispense) 3 0 1 2 1 1
Otra simulacién educativa 1 1 0 1 0 0
No reportado 1 2 0 1 0 3

Tabla 6. Distribucién por familia de simulaciéon
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Figura 10. Evaluacion de la Distribuciéon General.

No obstante, son menos habituales las evaluaciones de habilidades practicas, de seguridad/error y de
transferencia a contextos reales, asi como el uso de instrumentos validados y seguimientos longitudinales. Esta
brecha de evaluacién es crucial, ya que el objetivo final de la simulacién en farmacia es precisamente asegurar
la competencia en el manejo seguro y eficaz de los procesos

Aun asi, la literatura avala la utilidad de la docencia en la simulacién, siempre que se implemente como parte de
secuencias didacticas intencionadas (pre-lab, practica guiada, evaluacion no isomorfa) y de rubricas. El
concepto de "pre-lab™ con simulacién, por ejemplo, facilita la asimilacién de datos y la reduccién de errores de
calculo antes del laboratorio fisico (Serrano et al., 2023).

Entre las limitaciones comunes de los estudios revisados se encuentran la heterogeneidad de los disefos, las
muestras moderadas y la dependencia de autor - reportes. Estas limitaciones justifican la necesidad de reforzar
la medida de la practica con indicadores objetivos (OSCE, listas de verificacion de seguridad, analisis de error), y
la documentacion de la dosis de instruccion (tiempo efectivo en el simulador, nimero de interacciones y tipo de
feedback), para mejorar la comparabilidad y la posibilidad de replicar la intervencion. Esta estandarizacion es
vital para que la formacion en pregrado se alinee eficazmente con los marcos de acreditacion y las exigencias de
la industria (Johnson et al., 2021). Para contextos de restriccion de licenciamiento, el uso de herramientas open-
source como DWSIM facilita la accesibilidad y estandarizacion a través de guias reutilizables (Suthar et al.,
2023).

3.3. Casos gjemplares (evidence briefs)

En los siguientes puntos, se presentan seis casos representativos que resumen qué se implementaron, en los
que observaron resultados y en qué condiciones favorecieron el efecto.

* Aspen/HYSYS como pre- laboratorio estructurado (operaciones unitarias) Intervencion: plantillas guia y analisis
de sensibilidad previos al laboratorio hiumedo. Resultados: disminucion del tiempo de preparacion y de los
errores en calculos o en los montajes; mejora de la calidad de los informes y de la coordinacién de equipos.
Factores clave: pre- briefing (informativa previa) con objetivos; rabrica por competencias y evaluacion de
problemas no isomorfos. (Serrano et al., 2023; Johnson et al., 2021)

* HYSYS como control y operacion seguros (dinamica y sintonia) Intervencion: escenarios con perturbaciones y
discusién de variables manipuladas/medidas; aproximacién entre teoria y practica con acceso limitado a planta;
Resultados: mayor justificacion para la toma de decisiones (seleccion de set-points (puntos de ajuste) y
respuesta ante perturbaciones) y evidencia de la transferencia a practicas fisicas. Factores clave: rubricas



especificas de control; tareas cortas y debriefing (interrogaciéon) con criterios de seguridad. (Khera, Mannix,
Moussa, & Mak, 2023; Amirthalingam et al., 2025)

* DWSIM como un gestor que estimula el desarrollo del analisis curricular y la apertura de esta open-source
(codigo abierto). Intervencién, en las relaciones pertinentes entre: secuencias teoria - simulacién guiada -
evaluacion formativa mapeadas a resultados de aprendizaje. Resultado: la mejora conceptual y continuidad en
cursos de estructura central, sin requerimientos de licencias; interoperabilidad (CAPE-OPEN). Factores clave:
guias cortas, rubricas transparentes y variacion en los paquetes de condiciones en favor de la transferencia.
(Suthar et al., 2023; Selcuk et al., 2025).

* Repositorios FOSSEE / DWSIM como escalado de practicas estandarizadas. Intervencion: usos de flowsheets
(diagramas de flujo) y proceedings (procedimientos) publicos que hagan de practicas y proyectos parecidos
entre sedes / grupos. Resultado: reduccién de la barrera de entrada docente, mejor replicabilidad y mayor
igualdad entre grupos; ahorro de tiempo de preparacion. Factores clave: curaduria local (datas, SOP y
normativa) y versionado por semestre con historial de versiones. (FOSSSEE, 2018; FOSSSEE, 2018;
FOSSSEE, 2018).

» My Dispense como competencias clinicas (dispensacion y seguridad del paciente) Intervencién: integracion
longitudinal y evaluacion auténtica OSCE, checklists (Lista de verificacion) con retroalimentacion estructurada.
Resultados: no inferioridad y, en algunos contextos, superioridad en conocimientos, confianza y satisfaccion que
las de enfoques tradicionales. Factores clave: bancos de casos que siguen normativa local e instrumentos
validados. (Johnson et al., 2021; Phanudulkitti et al., 2023; Gharib et al., 2024).

* VR/AR “REALIDAD AUMENTADA” y laboratorios virtuales como complemento (pre-lab y seguridad)
Intervencion: recorridos VR/AR “REALIDAD AUMENTADA” para familiarizacién con equipos y laboratorios
virtuales para decidir sin riesgo. Resultados: incrementos en el engagement (compromiso) y en la comprension
de procedimiento; alta utilidad percibida por el estudiantado.

Claves del éxito: sesiones breves con guias de confort, andamiaje tanto progresivo como debriefing
(interrogacion); usado como apoyo nunca como sustituto total. (Serrano et al., 2023; Moudgalya, 2021; Parra,
2022; Navarro Pérez et al., 2022)

3.4. Simuladores de proceso (Aspen Plus, Aspen HYSYS/UniSim): equilibrio, reactores, destilacién y control

Los simuladores de procesos "clasicos" (Aspen Plus, Aspen HYSYS, y UniSim) sostienen el nucleo técnico de la
formacién en operaciones unitarias y disefio: permiten elegir paquetes termodinamicos, cerrar balances, calcular
analisis de sensibilidad y traducir aquellos resultados en decisiones de operacion y seguridad. Cuando se
integran como pre-laboratorio, se aprecia una reduccién en el tiempo preparacion y en errores de calculo,
ademas de una mejora en la coordinacién del trabajo en equipo mientras que se llevan a cabo las practicas
humedas. También en cursos en los que se incorporaron plantillas guiadas y ejercicios de sensibilidad antes de
entrar al laboratorio, los estudiantes llegaban a la practica con modelos mentales mas estables siendo menos
erraticos en la puesta a punto de los equipos (Parra, 2022). Mas alla del "cémo se usa", la literatura reciente
debate el "cuando" introducir estos simuladores. Varios autores proponen una introduccion temprana y
progresiva desde los primeros semestres para alinear competencias con los marcos de acreditaciéon (p. €j.,
Resultados tipo ABET) y evitar que la herramienta se introduzca de forma tardia solamente en disefio de
plantas. Este andamiaje curricular atenta la curva de aprendizaje y permite liberar, en cursos avanzados, el
tiempo para el razonamiento de disefio (seleccidn de rutas, evaluacion de frade-offs (Compensacion), decisiones
de seguridad y ambiente) (Johnson et al., 2021).

El ambito de la automatizacién y el control, seminarios de posgrado que combinan HYSYS con estrategias de
control demuestran la viabilidad didactica y un valor elevado en la discusion de escenarios de operacién segura
antes de actuar sobre equipos reales. La superposicion de los modelos dinamicos y las hojas de proceso
también acompanadas de rubricas especificas permiten al estudiantado defender la eleccion de variables
manipuladas y la respuesta en perturbaciones, no sélo para “hacer correr el flowsheet (diagrama de flujo)”
(Khera, Mannix, Moussa, & Mak, 2023). En la misma linea, la virtualizacién del laboratorio de control de
procesos con el HYSYS permite mantener las experiencias de laboratorio cuando el acceso a planta esta
restringido y sirve de conexién entre teoria (funciones de transferencia, sintonia) y toma de decisiones en



situaciones de realidad de operacion (Amirthalingam et al., 2025). Un patréon que se repite en aquellos reportes
que obtienen los mejores resultados es el disefio instruccional explicito: de hecho, las secuencias empiezan por
un pre-lab breve con conceptos, pasan por un ejercicio de simulaciéon guiada y terminan en la evaluacion
mediante problemas no isomorfos (variantes que empujan a la transferencia del aprendizaje). Este enfoque
permite no sélo tener mejor puntaje, sino también, informes de mas calidad con una mejor argumentacion
técnica de las decisiones tomadas (eleccion de los paquetes de propiedades, limites operativos, criterios de
convergencia), mayormente cuando se acompana de rubricas por competencias o niveles (Parra, 2022).

Con respecto a la accesibilidad, los cursos que mezclan un simulador como Aspen/HYSYS con recursos
abiertos (guias de trabajo, bancos de casos, videos breves) logran equiparar expectativas entre secciones,
reduciendo de esta forma la dependencia de sesiones magistrales. El rol desempefiado por estos simuladores
resulta mas fructifero cuando el docente los concibe como herramienta con la que pensar: se evalla la
consistencia del modelo; se atiende la sensibilidad de este a los supuestos y se distingue la coherencia entre el
resultado obtenido y los criterios de disefio (seguridad, entorno, costes), mas alla de la mera obtencion de una
convergencia numérica (Johnson et al., 2021).

Finalmente, dos cautelas metodologicas se detectan de manera recurrente: (i) la necesidad de contar con
instrumentos de evaluacion validados que capten transferencia (no sélo quizzes inmediatos). (ii) la explicitaciéon
de la “dosis instruccional” (horas en simulador, nUmero de iteraciones, feedback “comentario” recibido). Estos
dos elementos son importantes, ya que su consideracion facilita la replicaciéon en otras instituciones e, incluso,
permite poner de manifiesto comparaciones de efecto entre cursos y cortes (Khera, Mannix, Moussa, & Mak,
2023). En definitiva, Aspen/HYSY S/UniSim Funcionan mejor como la base del razonamiento procesal cuando se
integran en secuencias didacticas disefiadas, se conectan con criterios de disefio y se evaluan con métricas mas
completas. (Parra, 2022)

3.5. DWSIM en curriculo (open-source, CAPE-OPEN y flowsheets (comentarios) estandarizados)

En cuanto a los aspectos que son objeto de estudio, la evaluacién de la distribucién general de los outcomes
(resultados) muestra que existen frecuentemente indicadores de conocimiento, rendimiento y
motivacion/enganche; estos son los resultados méas sencillos de medir en entornos de aprendizaje (ver Figura
10. Evaluacion de la Distribucion General y Tabla 6. Distribucién por familia de simulacion, referencias gréficas
de soporte). No obstante, son menos habituales las evaluaciones de habilidades practicas, de seguridad/error y
de transferencia a contextos reales, asi como el uso de instrumentos validados y seguimientos de los procesos.
Esta brecha de evaluacién es crucial, ya que el objetivo final de la simulacién en farmacia es precisamente
asegurar la competencia en el manejo seguro y eficaz de los procesos. (FOSSEE, 2018).

En este contexto de busqueda de accesibilidad y estandarizacion DWSIM se ha posicionado como la alternativa
libre durante cursos de operaciones y disefio, con limitaciones de propiedad de software y en busqueda de
escalabilidad institucional, encontrando un horizonte de adopcion a través de secuencias formativas que
comprenden teoria, practica guiada y evaluacién, con mejoras que se citan en comprension conceptual una vez
que el desarrollo de ejercicios que se vinculan a resultados de aprendizaje predefinidos y rubricas de
rendimiento (Suthar et al., 2023). Con un costo cero, su compatibilidad CAPE OPEN se ha ido mostrando como
un factor que ayuda a migrar o contrastar modelos con otro entorno de disefio, viéndose favorecidos la
continuidad curricular y el trabajo colaborativo entre asignaturas (Selcuk et al., 2025). Su interfaz permite la
representacion visual de procesos, como se ejemplifica en un esquema de flujo tipico.



7] OWSIM - (Maturet Ges Processing Unit with Tube-Ex pansion (Classic Ut - Windows andy) (C-\Users\ Danef\source\repos\DanWBR\ dwsam. DWSIM bin\x64\ Debug\ssmples' |

M 3e 2 8O B Setings 1 Sohve Flowsheet () =) Abort Sobver (Pause/Break) [ ] I = M~ | Dynamics § Flowshees States - x

NATURAL GAS PROCESSING UNIT (TURBC-EXPANOER BASED)
Frocess Higlints
Viater removal by mokecutar seves (MS-1/2)
X

V-1
thanizer, deethanizer 3nd debutanizer Towers (Chemsep Colmn MOGES)

he cold box

Steanms Prossure Changers  Seoarston/Tarks Mxen/Soltens Exchangers Rescton Conns Sokés  CAPEOPEN User Models Loged Ops Indicston  Contrcles  Orer

Maneat Sream  Esargy Seream

Figura 11. Esquema de simulacion en DWSIM.
(Fuente: Adaptado de la literatura que emplea DWSIM para modelado de procesos, ej. Hassan et al., 2023).

En educacién a distancia de acontecimientos relacionados con el trato de pacientes, DWSIM protegié la practica
y el proyecto de cursos de ingenieria de procesos (p. €j., ciclos de amoniaco; energia), con niveles altos de
aceptacion por parte del estudiantado y un papel o sensacion de utilidad hacia la practica de laboratorio (Zhan &
Wang, 2022). En aplicaciones didacticas concretas (absorcion/refrigeracion por absorcion; ciclos combinados) el
software sirvié para representar balances y equivalencias operacionales sin necesidad de emplear equipamiento
fisico, acelerando el proceso de preparacion para las practicas hiumedas y el nimero de errores recurrentes del
montaje (Chantasiriwan, 2023). Entre los entornos con limitaciones en la infraestructura se ha mostrado
suficiente para preparar modelos de plantas simples u ofrecer intercambios de discusion sobre disefio y
eficiencia (Hassan et al., 2023).

3.5.1. Plataformas y repositorios (OER): LearnChemE, FOSSEE/DWSIM, NPTEL

El ecosistema abierto en el que se desarrolla DWSIM favorece su adopcion. Los flowsheets (Comentarios)
(HMS) quienes publican los manuales de los materiales de referencia (FOSSEE). Ofrece ejemplos de casos
practicos (relacionados con bombeo, destilacién, intercambiadores, utilidades) que pueden ser modificados para
diferentes niveles de dificultad o aplicacion, Indicando la informacion o el material se basa en o esta relacionado
con el proyecto FOSSEE (Free/Libre and Open Source Software for Education) del afio 2018.; los procesos y a
las actas de manuales asociados que concretan decisiones de modelado, supuestos y condiciones de
convergencia, practicos como material de referencia y como base para actividades de previas en el aula
(FOSSEE, 2018). Gracias a los caminos de formacién masiva (tutoriales), estudiantes y profesorado pueden
acceder a un nivel operativo inicial de manera eficiente, contribuyendo a la homologacién de las competencias
de entrada técnicas y cognitivas, tales como la comprension de balances de materia y energia, el
reconocimiento de operaciones unitarias, el manejo basico de software de simulacién y la interpretacion de
variables de proceso (Moudgalya, 2021).

A niveles avanzados, DWSIM se ha empleado como plataforma para experimentar acoplamientos con
herramientas de optimizacion e incluso, aprendizaje por refuerzo, con altos créditos pedagdgicos en seminarios
de disefio, cursos entendidos como una experiencia de aprendizaje integradora que culmina la carrera, donde
los estudiantes resuelven un problema real en equipo, aplicando todos los conocimientos adquiridos, desde el
enfoque de la similitud a un proyecto final o una tesis o trabajos de grado orientados al aprendizaje de espacios
de decision con el procesamiento de datos (Bergman et al., 2023). Este uso ha permitido escalar la conversacién
mas alld de "hacer correr el flowsheet (comentarios)" hasta criterios de disefio (seguridad, ambiente, costos) y
sensibilidad a supuestos (termodinamica, cinética, datos de propiedad), sirviendo para establecer conexiones
con competencias de analisis y de comunicacion técnica (Selcuk et al., 2025).



3.6. Modelo hibrido con simulacién: pre-lab, practica guiada y evaluacién no isomorfa

Desafortunadamente, una parte de la bibliografia sobre DWSIM se centra en aplicaciones técnicas que, a corto
plazo, no permiten evaluar su utilidad pedagégica. Cuando mejor se produce la diferencia educativa es comun
que exista disefio instruccional explicito: breve pre-lab conceptual, practica guiada de aprendizaje en el
simulador y evaluacién a partir de problemas no isomorfos que obligan a la transferencia (variaciones del
paquete de propiedades, de las condiciones de operacién o de las restricciones) (Suthar et al., 2023). También
se aconseja documentar la "dosis instruccional" (horas en simulador e iteraciones) y a utilizar instrumentos
validados siempre que sea posible, para realizar comparaciones entre cohortes y contextos (Selcuk et al., 2025).
Resumiendo, DWSIM capitaliza como un elemento de acceso y de coherencia curricular si se inserta en
secuencias de aprendizaje planificadas, se soporta en recursos abiertos de calidad y se demuestra a partir de
medidas que capturan razonamiento de proceso y toma de decisiones (Karandikar, 2023).

3.7. Simulacién clinica en Farmacia: MyDispense y pacientes virtuales

Las plataformas de simulacién clinica, y en especial MyDispense, se utilizan para entrenar, en un entorno
seguro, competencias de dispensacion, informacién sobre medicamentos, resolucién de problemas y seguridad
del paciente. Cuando implementadas longitudinalmente (varios cursos/semestres) y con evaluaciones
auténticas, se observan mejoras sostenidas en el conocimiento y en la confianza que dan frente a la ensefianza
tradicional puramente presencial (Johnson et al., 2021). Los resultados de estudios comparativos recientes
indican que MyDispense alcanza niveles de aprendizaje no inferiores a los de otras intervenciones y, en ciertos
contextos, ciertos aspectos de satisfaccion y/o seguridad percibida, siempre que se ubiquen en contextos con
resultados de aprendizaje claros y con retroalimentacion estructurada (Gharib et al., 2024). Y mas alla de los
ensayos individuales, las revisiones de alcance en la Ultima década resaltan usos de MyDispense en las
diferentes asignaturas (dispensacion, consejo, farmacoterapia, ética, errores de medicacion), identificando como
constantes la practica deliberada y la variabilidad de casos como motores de mejora (Khera et al., 2023). En un
ambito mas amplio, las revisiones sistematicas concernientes a la simulacion digital/pacientes virtuales en
Farmacia y en ciencias de la salud manifiestan consecuencias favorables en materia de conocimiento, destrezas
clinicas y actitudes; no obstante, hacen hincapié en la fortaleza de la calidad metodoldgica con herramientas
validas, en la descripcion del informe detallado de intervencién (durabilidad, dosis instruccional) y en la medicién
objetiva del rendimiento, si corresponde (p.ej., OSCE, andlisis estructurado de errores) (Phanudulkitti et al.,
2023). En la misma linea, las sinergias mas modernas en lo que toca a la "simulacion clinica" en Farmacia
subrayan el valor para entrenar habilidades no técnicas -comunicacién, consejo al paciente, trabajo
interprofesional- que suelen presentar mayor dificultad a la hora de ser ensefiadas mediante métodos
expositivos (Gaspar et al., 2024).

El entorno de la Figura 12 es un ejemplo de sistema cerrado que facilita intrinsecamente la medicién objetiva.
Cada accion del estudiante (seleccionar un producto, consultar una fuente de informacion, hablar con el
paciente) es registrada. Esta trazabilidad de las acciones permite al docente aplicar las rubricas y proporcionar la
retroalimentacion estructurada requerida, facilitando que MyDispense se integre en la ruta de casos progresiva
sugerida por la literatura para evaluaciones formativas y sumativas.
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Figura 12. Entorno de Funcionamiento del simulador MyDispense.

La ejecucion es, sin lugar a duda, un aspecto critico para garantizar la adopcion sostenible de las tecnologias de
simulacion. En este sentido, los estudios cualitativos multicéntricos identifican diversas barreras, entre ellas la
heterogeneidad de la infraestructura (hardware y conectividad), la necesidad de formacion docente, el mayor
tiempo requerido para la curaduria de casos y la escasa alineacion con la normativa local (vademécum,
esquemas de dispensacion, requisitos legales). No obstante, estos mismos estudios destacan también diversos
factores facilitadores, principalmente la existencia de bancos de casos reutilizables, el uso de rubricas y la
colaboracion interasignaturas que evita redundancias en la formacién (Hassan & Manji, 2023). De manera
consecuente, la evidencia sefiala que MyDispense resulta mas efectivo cuando se integra como un componente
articulado dentro del curriculo no como una actividad aislada, siguiendo una ruta de casos progresiva (de menor
a mayor complejidad) y con puntos de evaluacion formativa (Johnson et al., 2021).

Finalmente, dos recomendaciones transversales emergen de la literatura:

* Alinear evaluacién con la competencia entrenada. En el caso que el foco sea de deteccion de errores de
medicacion o consejo farmacéutico, esto implica que hay que incluir elementos que recojan el desempefio real
(por ejemplo, OSCE, checklists de seguridad), pero también hay que incluir quizzes de conocimiento
(Phanudulkitti et al., 2023).

* Reportar la "dosis" de la intervencion. Horas efectivas en la plataforma, nimero de casos resueltos, numero de
iteraciones de feedback, grado de autonomia en la intervencidn/guia; para que estos datos den el nivel de
replicabilidad de las experiencias y permitan una comparacion de efectos entre cortes o instituciones (Gharib et
al., 2024). La simulacién clinica con MyDispense esta pensada para dar un espacio controlado y repetible para
practicar toma de decisiones de relevancia profesional sin comprometer la seguridad del paciente. Integrada con
instrumentos de evaluacion robustos y curaduria pedagdgica, los resultados se observan como beneficios
consistentes entre dimensiones cognitivas y actitudinales, con un potencial de transferencia hacia situaciones
presenciales o practicas externas (Khera et al., 2023)

3.8. Entornos inmersivos y laboratorios virtuales (VR/AR “REALIDAD AUMENTADA”, VL) como complemento.

Los entornos inmersivos (VR/AR “REALIDAD AUMENTADA”) y (VL) se perfilan como una alternativa
complementaria de gran valor para la formacién en procesos farmacéuticos, dado que mejoran la preparacién
previa a la practica, la comprension espacial/procedimental, el engagement (Compromiso), pero siempre sin la
intencién de reemplazarlo por completo. En asignaturas de operaciones se ha comprobado que los recursos VR
360° usados en pre-lab obtenian buena valoraciéon por parte de los estudiantes y una utilidad para la
familiarizacion con equipos y recorridos de laboratorio antes de entrar en el fisico (Karandikar, 2023). En el
mismo sentido se ha reportado en plataformas VR acompafadas de actividades de simulacién que los alumnos



han mostrado mejoria en el engagement (Compromiso) y el rendimiento cognitivo cuando el disefio instruccional
es claro y poco denso. (Yang et al., 2024)

Las pruebas recopiladas a modo de sintesis demuestran que los entornos VR/AR “REALIDAD AUMENTADA”
YVL funciona 6ptimamente como complemento del proceso de aprendizaje en los ambitos de las competencias
profesionales del campo de la ingenieria en farmacia. Un meta-analisis reciente sobre laboratorios virtuales en
ingenierias describe efectos positivos en motivacion y logro, en especial en el caso de que las tareas incluyan la
posibilidad de generar interacciones con significado y retroalimentaciéon oportuna (Karandikar, 2023). A su vez,
una revision sistematica en STEM, concluye que los VL rinden igual o mejor que clases pasivas, aunque
advierten de diversidad de los disefios y métricas; la recomendacion de los autores es utilizarlos como apoyo
estructurado (pre-lab, practico, remediacién) y no en sustitucion del laboratorio fisico (Navarro Pérez et al.,
2022). El coste del acceso es otro elemento determinante. Experiencias con AR de bajo costo (modviles o
utilizando marcadores) demuestran mejoras conceptuales en fenémenos complejos sin que sea necesario
utilizar toda la indumentaria de la realidad virtual en experiencias en 3D (tercera dimensién) o hardware
especializado, eliminando asi barreras y facilitando la adopcién en situaciones que carecen de infraestructura
técnica (Moudgalya, 2021). En el ambito de la manufactura sostenible e Industria, las intervenciones bien
guionizadas en VR generan mas participacion de los alumnos y permiten discutir trade-offs de operacion/impacto
ambiental de un modo seguro y durante los tiempos que se deseen (Gao et al., 2023). A escala curricular, los
repositorios abiertos asociadas a laboratorios virtuales y simulaciones interactivas han servido para estandarizar
practicas y liberar tiempo de docente para proporcionar retroalimentacion cualitativa, facilitando asi la
continuidad en cursos masivos o para modalidades de ensefianza multimodales (Negahban, 2024). Para
maximizar el aprendizaje, la literatura revisada coincide en varios principios de disefo:

(i) preparacion previa por el instructor con objetivos especificos y una lista de comprobacién de desempefio; (ii)
andamiaje progresivo (de la exploracién guiada a la solucion de problemas) para evitar sobrecarga cognitiva; (iii)
un debriefing estructurado que ponga en relacion decisiones, resultados y el riesgo; (iv) alineacion evaluativa
mediante rubricas que recojan el desempefio procedimental y la toma de decisiones, mas alla de quizzes
memoristicos (FOSSEE, 2018). En quimica farmacéutica e ingenieria de procesos, se traduce en usar
indicadores como el tiempo de preparacion, errores de montaje, cumplimiento con SOP/seguridad y el paso a la
practica fisica (por ejemplo, resolucién de fallos, identificacién de riesgos reales en equipos de las plantas
(Navarro Pérez et al., 2022). Se documentan también advertencias: posible ciber mareo en VR (minimizar las
sesiones cortas y guias de confort), brecha en la capacitacion de docentes para disefiar buenas experiencias y
necesidad de adecuar los recursos a contextos locales considerando el entorno en el cual se aplique como, por
ejemplo: senalizacion de seguridad, procedimientos de planta, limites de operacién (Sreemahadevan et al.,
2024). Con una buena planificacion estas limitaciones se mitigan y los entornos inmersivos ofrecen un valor que
dificilmente se alcanzaria a través de métodos expositivos tradicionales, en competencias situadas y de
seguridad operacional especiales (Andreasen, 2022).

3.9. Lectura integradora de los hallazgos

Los resultados respaldan un modelo de funcionamiento en el que la simulacién se considera como instrumental
pedagégico infraestructural: los simuladores de proceso (Aspen/HYSYS/UniSim y DWSIM) sostienen el
razonamiento técnico paquetes de propiedades, balances y sensibilidades con mejoras significativas cuando se
usan en pre-laboratorios estructurados desde las operaciones unitarias (Serrano et al., 2023). Por su parte, los
entornos inmersivos (VR/AR “REALIDAD AUMENTADA”) en los laboratorios virtuales aportan preparacién
procedimental también familiarizacién con los equipos para la practica especificamente reduciendo errores y
tiempos al llegar al laboratorio fisico (Navarro Pérez et al., 2022). En Farmacia también se han obtenido avances
en competencias profesionales (dispensacion, consejo y seguridad del paciente) a través de la integracion
longitudinal de plataformas como MyDispense, que a la vez se evaluan con instrumentos auténticos (Johnson et
al., 2021). En circunstancias restrictivas de licencias DWSIM aporta escalabilidad y continuidad curricular por su
naturaleza abierta y su compatibilidad CAPE-OPEN permitiendo replicar entre asignaturas (Serrano et al., 2023).

3.10. Mecanismos pedagdgicos plausibles



La utilizacion de simulacién en el pre-laboratorio disminuye la carga extrinseca o la carga cognitiva y alinea
modelos mentales anteriores. De hecho, se ha relacionado con una reduccion significativa de los errores de
célculo y un mejor "tuning" (Afinacién) en el laboratorio no simulado (FOSSEE, 2018). En el caso de la
evaluacion de problemas no isomorfos (cambiando las condiciones, los paquetes de termodinamica o las
restricciones), entonces se observa una mayor transferencia del aprendizaje y mejores justificaciones técnicas a
la hora de hacer informes de laboratorio (Johnson et al., 2021). En una dimension clinica, la practica deliberada
de la simulaciéon con retroalimentacién estructurada permite explicar los saltos en la confianza y la toma de
decisiones en MyDispense y en pacientes virtuales (Phanudulkitti et al., 2023). La simulacién dinamica en semi-
simulaciones o en simulaciones en cursos de control prueba las respuestas ante las perturbaciones discutidas
sobre seguridad operativa antes de intervenir los equipos, lo que obre una buena conexion tedrica y de decisiéon
a tiempo real (Khera, Mannix, Moussa, & Mak, 2023), y hace que se refuercen los criterios de sintonia en
escenarios realistas (Amirthalingam et al., 2025).

3.11. Moderadores y condiciones de efectividad

Los efectos son mas consistentes cuando hay alineacién curricular explicita: cada actividad se conecta a
resultados del aprendizaje para cada actividad, cada una de las cuales estad acompafada de rubricas que
indican los criterios de éxito (Selcuk et al., 2025). La dosis instruccional también tiene importancia —asociativa
con el numero de horas efectivas, numero de iteraciones, ciclos de feedback— ya que los estudios que
planifican la dosis reportan mejoras sostenidas relacionadas con implementaciones puntuales (Gharib et al.,
2024). Por ultimo, disponer de recursos de calidad (flujogramas, guias y bancos de casos) facilita la adopcién
docente y la estandarizacion entre grupos —mencidn especial pueden merecer los repositorios
FOSSEE/DWSIM, que dan cuenta de decisiones de modelado y de criterios de convergencia (FOSSEE, 2018).

3.12. Coherencia con literatura internacional y marcos de calidad

Las reducciones en errores y tiempos de preparacion relacionadas con la simulacion como pre-lab pueden
considerarse que replican unos resultados previamente obtenidos en cursos de operaciones unitarias con
Aspen/HYSYS (FOSSEE, 2018). En control de procesos la combinacion de modelos dinamicos y rubricas
especificas ha sido util para entrenar decisiones de operacion segura antes de trabajar con planta real (Khera,
Mannix, Moussa, & Mak, 2023). En la disciplina de Farmacia, los resultados no peores —e incluso favorables en
contextos determinados— de MyDispense en conocimiento y confianza argumentan el potencial de la
evaluacion auténtica empleando OSCE vy listas de verificacion (Johnson et al.,, 2021). Y a nivel de recursos
incluso han emergido iniciativas abiertas como las de LearnChemE las cuales han establecido un piso comun de
competencias en simulacién y fendmenos de transporte y generado el fortalecimiento de un proceso de
homologacion entre cohortes (Negahban, 2024).

3.13. Pertinencia regional (Latinoamérica/Colombia)

La escasa representacion de estudios a escala regional nos dice que hay que poner un empefio especifico en la
documentacién local y la adecuacién hacia las regulaciones e infraestructura que hay en el sitio. Proponiéndose
utilizar AR de bajo coste como sus respectivos puntos de entrada a una serie de experiencias que han
evidenciado que un uso ligero de la AR y laboratorios virtuales en dispositivos maéviles favorecen la comprensién
procedimental de contenidos sin la necesidad de requerir hardware especifico, lo cual es interesante en aquellas
instituciones con recursos o equipamientos reducidos (Moudgalya, 2021). Siguiendo este benéfico proceso de
DWSIM -que responde a un objetivo curricular en ultima instancia alli donde las licencias comerciales son
restrictivas- siempre y cuando la institucion acompafie la competencia tedrico-practica por la capacitacion del
profesorado/a y soporte para el estudiantado con practicas de laboratorio (Selcuk et al., 2025).

3.14. Validez interna, externa y riesgos de sesgo
La condicion del campo subyace tras la heterogeneidad de los disefios estudiados y los tamafios moderados de

la muestra; donde la tendencia es el autoinforme y menos la recurrencia de instrumentos con validez en campo,
lo cual impide que las comparaciones de efectos entre contextos sean directas (Navarro Pérez et al., 2022).



Siendo las amenazas a la validez mas frecuentes el sesgo de selecciéon (en la que se utilizan muestras
voluntarias), la maduracion y la variabilidad intrinseca.

Los trabajos mas potentes describen grupos comparacion, triangulan métricas (de conocimiento, o desempeno,
o tiempo / o errores) y reportan fidelidad de la propia implementacion. Este conjunto de practicas incrementa la
credibilidad de los resultados a través del reportaje (FOSSEE, 2018) El analisis al que procedemos presenta
terminologia disimil, ademas de una cobertura desproporcionada en regiones, lo que posiblemente ha hecho
que queden sin recuperar ciertos trabajos; a la vez que como método también hemos tenido dificultad en la
estimacion de la dosis, dificultando los analisis de tipo de la intensidad-consecuencia (Selcuk et al., 2025).

3.15. Costos, equidad y sostenibilidad de la adopcion

Adicionalmente al aprendizaje que se deriva de la propia simulacién, ha contribuido a la mejora de la eficiencia
operativa porque ha mejorado el tiempo de preparacion y ha evitado los errores costosos en el laboratorio, pero
se ha de tener en cuenta la inversién inicial que se ha de hacer para formar al personal docente y el soporte
técnico. En lo que respecta a equidad, las experiencias con VR/AR “REALIDAD AUMENTADA” ligera de
FOSSEE (2018) ha puesto de manifiesto el aporte pedagdgico para el aprendizaje en cohortes con restriccion
de acceso (p.ej. hardware en PC), incluso para aprovechar situaciones en las que para estos mismos casos se
enfrenta a limitaciones para la conectividad (Karandikar, 2023). La sostenibilidad ha de ir orientada hacia un uso
estratégico del licenciamiento (cuando aplique), la creacion de repositorios internos versionados, la rotacion de
los casos para evitar la memorizacién y mantener el reto cognitivo (FOSSEE, 2018).

3.16. Aportes del presente trabajo

Esta revision tiene la finalidad de articular un corpus extenso, con tres familias de simulaciones en un periodo
que abarca desde 2015 hasta 2025, donde los roles son familiares y complementarios: procesos, clinica e
inmersiva; y de traducir la evidencia en principios que operan: por un lado, pre-lab en proceso de simulacién
para que la carga se reduzca y los errores entren en juego (Chicaiza Sagal & Chuquin Vasco, 2023), practica
deliberada y evaluacion auténtica en clinica, de (Phanudulkitti et al. 2023), y gobernanza de OER para escalar la
practica con consistencia Inter grupos (Chicaiza Sagal & Chuquin Vasco, 2023). Esa combinacion establece una
oportunidad replicable para aquellos programas que deseen mejorar el desempefio sin aumentar la carga, la
practica y la seguridad de forma elocuente.

3.17. Limitaciones del presente trabajo

A pesar de que se aplicaron criterios de exclusion y de lectura critica explicitos, la variedad de métricas y
formatos hizo imposible obtener una sintesis cuantitativa formal. En algunos casos, se carecia de datos sobre la
dosis instruccional o de registros longitudinales que habrian sido necesarios para delimitar la magnitud y
duracion de la aplicacion de estos programas en los curriculos educativos, profesionales y de salud (Selcuk et
al., 2025).

En el marco de la metodologia PRISMA 2020, la ecuacién de busqueda empleada que definid los criterios de
inclusién y exclusion fue la siguiente:

(“simulation technologies” OR “virtual laboratory” OR “process simulation”) AND (“pharmaceutical education” OR
“chemical engineering education”) AND (“learning outcomes” OR “teaching effectiveness”).

Esta ecuacion permitié acotar la seleccion a estudios que integraran tecnologias de simulacién en contextos de
educacion superior en Quimica Farmacéutica o Ingenieria Quimica. No obstante, también implicé la exclusién de
investigaciones que, aun relacionadas con simulacién, se enfocaban unicamente en la dimension industrial o en
contextos no universitarios.

Dichas decisiones metodoldgicas pueden haber limitado la amplitud de los resultados, razén por la cual los
hallazgos deben interpretarse con cautela. Asimismo, se recomienda que futuras revisiones amplien el rango de
palabras clave y diversifiquen las bases de datos para obtener un espectro mas representativo de las
experiencias de simulacion en educacion farmacéutica (Haynes & Winsor, 2022).



3.18. Recomendaciones y lineas futuras

Es preferible reportar la dosis de intervencién y aprovechar instrumentos validados cuando haya lugar. Esta
buena practica tiene como fin mejorar la comparabilidad entre cohortes (Gharib et al., 2024). También es
preferible considerar medidas objetivas, como OSCE, listas de verificacion de seguridad, tiempos o errores
criticos, junto con el conocimiento declarado, en linea con las mejores practicas en simulaciéon educativa
(FOSSEE, 2018). En perspectiva de escalado, publicar secuencias transferibles (guias, rubricas, parametros o
variantes) y sostener VBET (repositorios) favorece la replicacion entre instituciones, en especial usando recursos
abiertos (Karandikar, 2023). En modo de contextos de presupuesto reducido, una alternativa de bajo
desempeios es empezar con DWSIM y VR/AR “REALIDAD AUMENTADA” de bajo coste, para luego ir haciendo
andamiaje progresivo y evaluacion de transferencia, estrategia que ya ha mostrado buenos resultados en
adopciones iniciales (Moudgalya, 2021). Estas herramientas intencion pedagogica y evaluacién auténtica, se
llega a ver que la simulacién acorta la brecha del triangulo entre teoria, laboratorio y practica profesional. En
Quimica Farmacéutica, su negocio substancial es el entrenamiento de un pensamiento de proceso, el obtener
profesionales competentes que sean capaces de tomar decisiones mas seguras y el estandarizar experiencias a
escala; estos efectos son viables y sostenibles cuando se apalancan en recursos abiertos y gobernanza
curricular deliberada (FOSSEE, 2018).

4. CONCLUSIONES

La presente Revision Sistematica ha cumplido cabalmente su objetivo al analizar y sintetizar la evidencia sobre
el uso de tecnologias de simulaciéon en la formacién de Quimicos Farmacéuticos y profesionales afines. Los
resultados consolidan una estrategia pedagogica de alto impacto, indispensable para alinear el programa
curricular con la exigencia de formar profesionales competentes, capaces de tomar decisiones seguras y
eficientes, en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 3 y ODS 9).

La incorporacion de tecnologias de simulacion contribuye a la vez a tres frentes formativos, la evidencia valida
de forma consistente que las tecnologias de simulaciéon son herramientas eficaces que cierran la brecha entre la
teoria, el laboratorio y la practica profesional. Su aporte formativo se produce en tres frentes complementarios,
mediante la especializacién de las herramientas tecnoldgicas: en un lado, estructura el razonamiento de
procesos, de otro lado, robustece la preparacion procedimental y la seguridad para el trabajo en laboratorio o
planta gracias a practicas previas no riesgosas, y por ultimo, entrena las competencias profesionales
relacionadas con el ambito clinico como la dispensacion, el consejo farmacéutico o la toma de decisiones en
entornos controlados.

El corpus analizado muestra una consolidacién de Aspen Plus, Aspen HYSYS/UniSim (donde predominan en
cursos de operaciones unitarias, disefio y control) y un crecimiento de DWSIM como alternativa open-source en
instituciones con restricciones licénciales. Al mismo tiempo, se extiende el uso de laboratorios virtuales y
recursos VR/AR “REALIDAD AUMENTADA” como apoyo/exploracion previa a la practica, y de MyDispense en el
eje clinico de Farmacia. En conjunto, la simulacién acorta la distancia entre teoria y practica, y habilita
experiencias repetibles y seguras que median la transicion a contextos reales.

El impacto formativo de la simulacién se maximiza cuando su implementacion obedece a un disefio pedagdgico
explicito y no al uso aislado de la herramienta asi pues las intervenciones mas efectivas cuentan con un disefio
pedagégico explicito, con objetivos y criterios para una practica guiada en el simulador teniendo presente el uso
de la retroalimentacion en tiempo oportuno asi como la aplicaciéon de rubricas por competencias para mejorar la
calidad de los informes con versionado semestral, metadatos e items de evaluacién parametrizados favorece la
escalabilidad y la consistencia entre grupos y sedes.

Las barreras observadas son de infraestructura y de licenciamiento, un escaso nivel de formaciéon del
profesorado, resistencia a los cambios metodolégicos de variabilidad de los recursos disponibles. Desde el punto
de vista de la evidencia, persiste la heterogeneidad de disefios, tamafios muestrales moderados y
predominancia del autor-reporte frente a los instrumentos validados y los seguimientos longitudinales, asi como
un escaso reporte de la "dosis instruccional" (tiempo efectivo, numero de iteraciones, tipo de feedback), lo que
impide la comparacién de los estudios.



En contextos latinoamericanos y particularmente colombianos, la adopcion estratégica de DWSIM y de VR/AR
“REALIDAD AUMENTADA” de bajo costo ofrece una ruta viable para democratizar el acceso sin comprometer el
rigor, ya que el impacto formativo de la simulacion se maximiza cuando su implementacién obedece a un disefio
pedagdgico explicito y no al uso aislado de la herramienta por tanto las intervenciones son més efectivas y se
articulan en secuencias didacticas que reducen la dependencia de esfuerzos individuales y acelera la
maduracion curricular.

La revisidn da cumplimiento al objetivo general ya que permitié el analisis con amplitud y criterio el uso de
simuladores en la educacion en procesos quimicos farmacéuticos y afines e identifica qué herramientas utilizan
al igual que se evidencia cuales son mas eficaces; qué estrategias didacticas maximizan su impacto; y qué
condiciones deben ser gestionadas segun la forma en que se pretenda la adopcion.

En definitiva, la simulacion integrada con intenciones pedagdgicas, evaluaciéon auténtica y la gobernanza de los

recursos fortalece de una forma contrastada el aprendizaje teérico—practico, mejora la seguridad y hace posible
estandarizar las experiencias a escala, manteniendo la adecuacién formativa y el coste en la zona de confort.
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