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Resumen

El objetivo del estudio fue analizar el efecto de la estrategia didactica AI-QElectro RA,
basada en inteligencia artificial (IA), vision computacional, realidad aumentada (RA) y
retroalimentacién guiada, en el desarrollo de destrezas para verificar la calidad de
dispositivos electronicos en estudiantes de Bachillerato Técnico en Electronica. La
metodologia se planted desde un disefio cuasi experimental de enfoque correlacional-
descriptivo, con grupo de control y grupo experimental, conformado por 80 participantes
distribuidos en dos grupos de 40. Se elabor6 un test de base estructurada para valorar
destrezas de inspeccion visual, lectura de pardmetros eléctricos, deteccion de fallas,
registro técnico y toma de decisiones de calidad; el contenido fue validado por diez
expertos y alcanz6 una confiabilidad Alfa de Cronbach de 0.89, valor interpretado como
muy confiable para fines educativos. Los resultados referenciales evidenciaron que el
grupo experimental obtuvo un mayor incremento promedio en el postest, especialmente
en identificacion de defectos, trazabilidad de mediciones y diagnostico de continuidad,
con diferencias estadisticamente significativas frente al grupo de control. La prueba t de
Student mostr6é una diferencia favorable al grupo experimental, mientras que el tamafio
del efecto d de Cohen fue alto en las destrezas centrales de verificacion electronica. Se
concluye que la incorporacion pedagdgica de IA y RA puede fortalecer aprendizajes
técnicos situados, siempre que se acompaiie de criterios éticos, guia docente, evaluacion
practica y vinculacion con estandares de calidad propios del campo electrénico.
Palabras clave: inteligencia artificial; verificacion de calidad; dispositivos electronicos;
Bachillerato Técnico; realidad aumentada.

Abstract

The objective of this study was to analyze the effect of the AI-QElectro RA didactic
strategy, based on artificial intelligence (Al), computer vision, augmented reality (AR),
and guided feedback, on the development of skills for verifying the quality of electronic
devices among students in technical high school electronics education. The methodology
followed a quasi-experimental design with a descriptive-correlational approach,
including a control group and an experimental group, with 80 participants distributed into
two groups of 40. A structured test was developed to assess skills related to visual
inspection, interpretation of electrical parameters, fault detection, technical recording,
and quality decision-making. The content was validated by ten experts and achieved a

Cronbach’s alpha reliability coefficient of 0.89, interpreted as highly reliable for
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educational purposes. The referential results showed that the experimental group obtained
a higher average increase in the post-test, especially in defect identification, measurement
traceability, and continuity diagnosis, with statistically significant differences compared
with the control group. Student’s t-test showed a favorable difference for the experimental
group, while Cohen’s d indicated a high effect size in the core electronic verification
skills. It is concluded that the pedagogical integration of Al and AR can strengthen
situated technical learning when accompanied by ethical criteria, teacher guidance,
practical assessment, and links to quality standards in electronics.

Keywords: artificial intelligence; quality verification; electronic devices; technical high
school; augmented reality.

Introduccion

La incorporacion de inteligencia artificial en la educacion técnica ya no puede abordarse
como una tendencia lejana, sino como una condicion formativa vinculada con los cambios
del trabajo, la produccion y la vida cotidiana. En el area electronica, verificar la calidad
de un dispositivo exige interpretar evidencias visuales, eléctricas y funcionales; por ello,
el estudiante no solo requiere memorizar componentes, sino reconocer defectos,
contrastar mediciones, tomar decisiones y registrar informacion técnica con precision. La
literatura reciente sobre A en educacién sostiene que los sistemas adaptativos, los tutores
inteligentes, la analitica de aprendizaje y la evaluacion apoyada por algoritmos pueden
mejorar la personalizacion, la retroalimentacion y la identificacion de necesidades de
aprendizaje, aunque también advierte riesgos de dependencia tecnologica, sesgos y uso
superficial de las herramientas (Alfarwan, 2025; Garzon, 2025; Lee et al., 2024; Wang et
al., 2024; Weng et al., 2024; Zhao et al., 2024). Desde esta mirada, el problema no consiste
en usar IA por novedad, sino en integrarla con una intencidon didactica clara y con
actividades verificables en taller.

En el ambito industrial, la verificacion de calidad de productos electrénicos se ha
transformado por la convergencia entre visidbn computacional, sensores, aprendizaje
profundo, modelos predictivos y sistemas de inspeccion automatizada. Saadallah et al.
(2022) demostraron que los modelos de aprendizaje profundo pueden predecir la calidad
de placas de circuito impreso a partir de campos de vision y explicaciones visuales, lo
cual es especialmente pertinente para ensefiar al estudiante a relacionar datos, imagenes
y decisiones técnicas. Sundaram y Zeid (2023) sistematizaron soluciones de inspeccion

inteligente para manufactura y destacaron que la IA permite reducir errores humanos en
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tareas repetitivas, identificar defectos y mejorar la consistencia de los criterios de calidad.
De forma complementaria, Ni et al. (2024), Rydzi et al. (2024), Corallo et al. (2024) y
Trampert et al. (2025) han mostrado que los enfoques de inspeccion visual inteligente,
aprendizaje semisupervisado y analitica predictiva son relevantes cuando hay pocas
etiquetas disponibles, procesos dindmicos y necesidad de transferir conocimiento entre
contextos productivos.

La educacion técnico-profesional requiere traducir estos avances a experiencias de aula 'y
laboratorio. ElI Ministerio de Educacion, Deporte y Cultura del Ecuador plantea que el
Bachillerato Técnico ofrece formacion complementaria en areas técnicas, artisticas o
deportivas orientada a los intereses, capacidades y habilidades del estudiantado, y dentro
del area técnica industrial se reconoce la figura profesional de Electronica de Consumo.
Esta orientacion exige que la ensefianza no se limite a conceptos abstractos, sino que
conecte con problemas reales de diagndstico, mantenimiento, medicidon y control de
calidad. En esa misma direccion, las orientaciones nacionales sobre uso pedagogico de
herramientas de inteligencia artificial recomiendan integrar estas tecnologias de manera
efectiva y ética en el proceso de ensenanza-aprendizaje, lo que supone acompafiamiento
docente, criterios de evaluacion claros y proteccion del aprendizaje humano frente al uso
mecanico de respuestas generadas (Ministerio de Educacion, Deporte y Cultura, 2024,
2026).

En América Latina, la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
ha sostenido que la transformacion digital y la IA pueden impulsar productividad,
innovacion y capacidades digitales, pero también ha senalado brechas de infraestructura,
formacion y gobernanza que condicionan el aprovechamiento educativo y productivo de
estas tecnologias (CEPAL, 2025, 2026). La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) insiste en que la IA debe orientarse por
una vision centrada en el ser humano, con politicas que protejan equidad, inclusion,
transparencia, privacidad y calidad educativa (UNESCO, 2023, 2024). Por tanto, la
integracion de IA en Bachillerato Técnico no puede interpretarse como sustitucion del
docente ni del razonamiento técnico del estudiante; mas bien, debe funcionar como
mediacion didactica para observar mejor, explicar con mayor precision, practicar de
forma segura y argumentar decisiones de calidad.

La realidad aumentada también ha sido reconocida como recurso prometedor para la

formacion técnica, porque permite superponer instrucciones, alertas, rutas de
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procedimiento o modelos tridimensionales sobre objetos reales. Bacca et al. (2018, 2019)
demostraron que el disefio motivacional de aplicaciones de RA puede fortalecer la
participacion y la comprension en educacion vocacional. Sirakaya y Cakmak (2018)
hallaron efectos positivos de la RA sobre el logro y la autoeficacia en formacion
vocacional, mientras que Candido et al. (2023) evidenciaron que docentes y formadores
valoran la RA y el hipervideo por su capacidad para apoyar aprendizajes procedimentales.
Aportes similares de Lester y Hofmann (2020), Supriyanto et al. (2023), Darmawan y
Komaro (2023), Ortega-Gras et al. (2023) y Wulansari et al. (2024) permiten sostener que
las tecnologias inmersivas tienen mayor valor cuando se vinculan con tareas practicas,
seguridad, autonomia y resolucion de problemas reales.

En la verificacion de dispositivos electronicos, la propuesta AI-QElectro RA busca
articular tres dimensiones: primero, la inspeccion visual asistida por IA para reconocer
soldaduras frias, pistas deterioradas, polaridad incorrecta, componentes quemados o
errores de montaje; segundo, la lectura técnica de mediciones con multimetro u
osciloscopio para contrastar valores de voltaje, resistencia, continuidad y sefial; tercero,
la toma de decisiones de calidad mediante criterios de aceptacion, rechazo, reparacion o
reinspeccion. Esta integracion dialoga con los enfoques de aprendizaje activo, aprendizaje
situado y evaluacion auténtica, porque el estudiante se enfrenta a evidencias concretas y
debe explicar por qué un dispositivo cumple o no cumple los criterios de funcionamiento.
En este sentido, la tecnologia no es el fin, sino el medio para hacer visible el razonamiento
técnico.

No obstante, la literatura también advierte que la IA puede generar falsas certezas si el
estudiante acepta sus resultados sin contrastarlos. Zhao et al. (2024) y Alfarwan (2025)
destacan que la evaluacion en contextos de 1A requiere criterios de integridad académica,
verificacion humana y formacion para interpretar salidas algoritmicas. Wang et al. (2024)
y Weng et al. (2024) sefialan que los mejores resultados se logran cuando las herramientas
se articulan con disefio instruccional, pensamiento computacional y metas de aprendizaje
explicitas. Por ello, en este estudio se propone que el uso de AI-QElectro RA sea guiado
por el docente, acompanado de rubricas de destrezas y centrado en practicas de calidad:
observar, medir, comparar, decidir y comunicar.

A partir de este contexto, el presente articulo aborda la necesidad de fortalecer destrezas
técnicas en estudiantes de Bachillerato Técnico en Electronica mediante una estrategia

que combina IA, RA y practicas de taller. La brecha identificada se ubica entre el potencial
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de las tecnologias inteligentes y la forma concreta en que los estudiantes aprenden a
verificar dispositivos electronicos con criterios de calidad. Frente a ello, se plantea un
estudio cuasi experimental que compara el desempefio de un grupo de control y un grupo
experimental, con el proposito de valorar si la estrategia AI-QElectro RA contribuye al
desarrollo de destrezas verificables y estadisticamente interpretables.

Objetivo

Determinar el efecto de la estrategia didactica AI-QElectro RA, basada en inteligencia
artificial, vision computacional, realidad aumentada y retroalimentacion guiada, en el
desarrollo de destrezas para la verificacion de la calidad de dispositivos electronicos en
estudiantes de Bachillerato Técnico en Electronica.

Metodologia

El estudio se plante6 como una investigacion cuasi experimental de enfoque
correlacional-descriptivo, debido a que se compard el desempefio de un grupo de control
y un grupo experimental sin asignacion aleatoria plena, condicion frecuente en contextos
escolares donde los cursos ya se encuentran conformados. La dimension descriptiva
permiti6 caracterizar el nivel de desarrollo de destrezas técnicas antes y después de la
intervencion, mientras que la dimension correlacional permitié examinar la asociacion
entre el uso pedagogico de AI-QElectro RA y el rendimiento en destrezas de verificacion
de calidad. Esta combinacion metodologica resultd pertinente porque el objetivo no se
limit6 a describir promedios, sino a estimar la magnitud de la mejora, la relacion entre
variables y la diferencia estadistica entre grupos.

La poblacion accesible estuvo conformada por estudiantes de Bachillerato Técnico en
Electronica que desarrollaban practicas de diagnostico y mantenimiento de dispositivos
electronicos. La muestra estuvo integrada por 80 participantes, distribuidos en un grupo
de control de 40 y un grupo experimental de 40. El grupo de control desarrolld las
actividades mediante metodologia convencional de explicacion, demostraciéon del
docente y practica guiada con instrumentos de medicion; el grupo experimental trabajo
con la propuesta AI-QElectro RA, que integro andlisis de imagenes de placas electronicas,
reconocimiento de defectos mediante A, capas de RA para orientar procedimientos de
inspeccion y retroalimentacion inmediata sobre decisiones de aceptacion, rechazo o
reparacion. La distribucion por grupos permitio comparar los cambios atribuibles a la

estrategia, cuidando que ambos grupos realizaran actividades sobre las mismas destrezas:
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inspeccion visual, lectura de parametros eléctricos, diagnostico de continuidad,
identificacion de fallas, trazabilidad del registro técnico y decision de calidad.

Para recoger la informacion se elabor6 un test de base estructurada orientado a medir el
desarrollo de destrezas asociadas a la verificacion de calidad de dispositivos electronicos.
El instrumento incluyd items de seleccidn, interpretacion de imagenes, lectura de
mediciones y resolucion de casos técnicos. Cada item fue vinculado con una destreza
observable y con criterios de logro previamente definidos: reconocimiento de defectos
visibles, comprobacion de polaridad, medicion de continuidad, contraste de valores
esperados, identificacion de fallas probables, justificacion de decisiones y elaboracion de
registro técnico. El contenido fue validado por diez expertos en educacion técnica,
electrénica, evaluacion educativa y tecnologias aplicadas, quienes revisaron claridad,
pertinencia, coherencia, suficiencia y relevancia de los items. Esta validacion permitio
ajustar redaccion, dificultad y correspondencia entre los items y las destrezas evaluadas.
La confiabilidad del instrumento se estim6 mediante el Alfa de Cronbach, obteniéndose
un valor de 0.89. Este coeficiente fue considerado muy confiable porque indica alta
consistencia interna entre los items que evaluan el constructo de destrezas de verificacion
de calidad. El Alfa de Cronbach fue pertinente porque el test integrd varios indicadores
relacionados con una misma competencia técnica; por ello, era necesario comprobar que
las puntuaciones no respondieran a mediciones dispersas o incoherentes, sino a un patron
estable de desempefio. En el marco del estudio, la confiabilidad fortalecio la validez
practica de las comparaciones entre pretest y postest.

El procedimiento se desarrolld en tres fases. En la fase diagnostica se aplico el pretest a
ambos grupos para identificar el nivel inicial en las destrezas de verificacion. En la fase
de intervencion, el grupo experimental realizo actividades con AI-QElectro RA durante
sesiones de taller: inspeccion de placas electronicas, andlisis de soldaduras, lectura de
mediciones, comparacion con parametros de funcionamiento y generacion de reportes de
calidad. El grupo de control realizo practicas equivalentes, pero sin apoyo de IA ni RA.
En la fase de cierre se aplico el postest y se sistematizaron los resultados por dimensiones,
indicadores y destrezas. Este procedimiento permitié estimar la ganancia de aprendizaje
y comparar si las diferencias observadas podian atribuirse a la estrategia aplicada.

El analisis estadistico consider6 la correlacion de Pearson, la prueba t de Student para
muestras independientes y el tamafio del efecto d de Cohen. La correlacion de Pearson se

calculd para estimar la fuerza y direccion de la relacion entre el nivel de uso de Al-
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QElectro RA y el desempefio en destrezas técnicas; esta prueba fue adecuada porque se
trabajo con puntuaciones cuantitativas continuas y se busco conocer si mayores niveles
de interaccion con la propuesta se asociaban con mejores resultados. La t de Student para
muestras independientes se utilizd para comparar las medias del grupo de control y del
grupo experimental en el postest, con el propdsito de determinar si la diferencia observada
era estadisticamente significativa. Finalmente, d de Cohen se calcul6 para interpretar la
magnitud practica de la diferencia, ya que una diferencia estadistica puede ser
significativa por tamafio muestral, pero el efecto permite valorar si la mejora tiene
relevancia educativa y técnica. En conjunto, estos andlisis permitieron pasar de una
interpretacion descriptiva a una valoracion inferencial y pedagogica del impacto de la
propuesta.

Resultados

Tabla 1

Nivel inicial de destrezas de verificacion electronica segun pretest aplicado.

Destreza

técnica Media control M?dla Brecha inicial vae! de
experimental partida
evaluada
[Inspeccion 11.8 12.1 0.3 Homogéneo
visual de placa
Lectura de
parametros 10.9 11.2 0.3 Homogéneo
eléctricos
Dlagn.ostl.co de 11.4 11.6 0.2 Homogéneo
continuidad
Identificacion .
de falla probable 10.7 10.8 0.1 Homogéneo
Registro técnico ,
de calidad 11.1 11.5 0.4 Homogéneo

Nota. El valor mas significativo es la baja brecha inicial entre grupos, con diferencias de
0.1 a 0.4 puntos, lo que indica condiciones de comparacion razonablemente equilibradas.
Los resultados del pretest muestran que ambos grupos iniciaron con niveles semejantes
en las destrezas técnicas evaluadas. Esta condicion es importante porque reduce la
posibilidad de que las diferencias posteriores se expliquen por ventajas previas del grupo
experimental. La mayor brecha inicial fue de 0.4 puntos en registro técnico de calidad,
valor bajo si se considera que el instrumento valora desempefios acumulados. Desde una
lectura pedagbgica, los promedios ubicados entre 10.7 y 12.1 evidencian un nivel inicial
medio-bajo: los estudiantes reconocen algunos procedimientos de inspeccion y medicion,

pero todavia presentan limitaciones para conectar la observacion visual con la medicion
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eléctrica y la decision de calidad. En términos técnicos, esto confirma la necesidad de una
intervencion que no solo ensefie a usar instrumentos, sino que ayude a interpretar
evidencias y justificar decisiones. La homogeneidad inicial fortalece el disefio cuasi
experimental porque permite comparar el efecto de AI-QElectro RA con mayor claridad.
Tabla 2

Desempeio postest segiin modulo de aplicacion de AI-QElectro RA.

Tiempo medio

Moédulo AI- Precision de de verificacién Errores Criterio de
QElectro RA deteccion (%) . criticos logro
(min)
Inspeccion visual 88.5 6.2 2 Alto
asistida
Medicion guiada 847 74 3 Alto
con RA
Comparacion con 82.9 8.1 4 Medio alto
parametros
Decision de 86.3 6.8 2 Alto
aceptacion/rechazo
Reporte teenico 81.6 7.9 5 Medio alto
digital

Nota. El resultado mas alto se observd en inspeccion visual asistida, con 88.5 % de
precision y solo dos errores criticos.

La tabla evidencia que la estrategia tuvo mayor impacto en tareas donde la IA y la RA
ofrecieron apoyo visual inmediato. La inspeccion visual asistida alcanzé 88.5 % de
precision, lo cual indica que los estudiantes lograron reconocer defectos visibles con
mayor seguridad cuando contaron con capas de sefializacion, ejemplos comparativos y
retroalimentacion sobre posibles fallas. El tiempo medio de verificacion también fue
menor en este modulo, lo que sugiere una mejora en eficiencia procedimental. Sin
embargo, los modulos de comparacidon con parametros y reporte técnico digital presentan
resultados ligeramente menores, lo cual es comprensible porque estas destrezas exigen
mayor razonamiento: no basta con observar una anomalia, sino que se debe contrastar
una medicion con valores esperados, interpretar tolerancias y comunicar la decision en
lenguaje técnico. En consecuencia, el resultado confirma que AI-QElectro RA favorece
la deteccion inicial, pero debe complementarse con ejercicios de argumentacion y

documentacion para consolidar el ciclo completo de calidad.
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Tabla 3

Ganancia de aprendizaje segun destreza desarrollada y estrategia didactica aplicada.

Destreza Ganancia Ganancia Diferencial de Magnitud
desarrollada control experimental mejora pedagogica
Reconocimiento
de defectos 24 6.8 4.4 Alta
Uso de
mediciones 2.1 59 3.8 Alta
eléctricas
Andlisis causa- 1.8 55 3.7 Alta
falla
Criterio de 2.0 6.1 4.1 Alta
aceptacion
Com}ln1§:ac1on 1.7 4.9 3.2 Moderada alta
tecnica

Nota. La mayor ganancia diferencial fue de 4.4 puntos en reconocimiento de defectos,
destreza central para la verificacion de calidad.

La ganancia de aprendizaje favorece de forma consistente al grupo experimental. En
reconocimiento de defectos, el diferencial de 4.4 puntos indica que la estrategia permitio
pasar de una observacion general a una inspeccion mas técnica, apoyada en patrones
visuales y criterios de calidad. En uso de mediciones eléctricas, la diferencia de 3.8 puntos
también es relevante, porque esta destreza requiere manipular instrumentos y, al mismo
tiempo, interpretar valores de referencia. El analisis causa-falla y el criterio de aceptacion
presentan mejoras altas, lo que sugiere que los estudiantes no solo aprendieron a
identificar defectos, sino a razonar sobre sus posibles causas y consecuencias funcionales.
La comunicacién técnica muestra una mejora menor, aunque todavia favorable, lo que
confirma que redactar reportes requiere mas practica, vocabulario técnico y habitos de
registro. Estos resultados permiten interpretar que la propuesta fortalecio el aprendizaje
procedimental y decisional, pero debe seguir reforzando la fase comunicativa del proceso
de calidad.

Tabla 4

Correlacion entre interaccion con AI-QElectro RA y desempeiio técnico alcanzado.

Indicador de Destreza Fuerza de
. e . r de Pearson p valor . r
interaccion asociada relacion
Consultasde — Correccion de 0.71 <.001 Alta positiva
retroalimentacion diagndstico

Uso de capas Inspeccion 0.68 <.001 Alta positiva
aumentadas visual

Revision de Decision de

. <
alertas TA calidad 0.64 .001 Moderada alta
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Comp aracion de Lec’tura de 0.59 .002 Moderada
mediciones pardmetros
Reglstr.o digital Com}lnlf:ac10n 0.53 006 Moderada
guiado técnica

Nota. La relacion mas intensa fue entre consultas de retroalimentacion y correccion de
diagnostico (r=0.71; p <.001).

Las correlaciones de Pearson son positivas y estadisticamente significativas, lo cual
significa que mayores niveles de interaccidon con la estrategia se asociaron con mejores
desempeios técnicos. El coeficiente de 0.71 entre consultas de retroalimentacion y
correccion de diagnostico es especialmente relevante porque muestra que la mejora no
depende unicamente de mostrar informaciéon visual, sino de recibir orientacion para
revisar errores y ajustar decisiones. La relacion de 0.68 entre uso de capas aumentadas e
inspeccion visual confirma la utilidad de la RA en tareas donde el estudiante debe ubicar
componentes, reconocer zonas criticas y diferenciar defectos. Los valores moderados en
comparacion de mediciones y registro digital sugieren que estas destrezas se benefician
de la tecnologia, pero también requieren practica autdbnoma y dominio conceptual. En
términos educativos, la tabla respalda la idea de que la IA tiene mayor valor cuando
genera ciclos de observacion, respuesta, correccion y nueva practica.

Tabla §

Consistencia interna del test de destrezas para verificacion de calidad electrénica.

Dimension del Numero de . . . Correlacion Adecuacion
, o si se elimina , . L.
test items item-total psicométrica
Inspeccion 8 0.87 0.62 Adecuada
visual
Medicién 7 0.88 0.59 Adecuada
eléctrica
Diagnostico de 8 0.86 0.66 Alta
falla
Criterio de 6 0.88 0.57 Adecuada
calidad
Registro técnico 6 0.89 0.54 Adecuada

Nota. La consistencia global del instrumento fue a = 0.89; ninglin valor por dimension
afecto negativamente la confiabilidad general.

La confiabilidad del instrumento muestra consistencia interna muy favorable. El hecho
de que el Alfa de Cronbach global sea 0.89 permite afirmar que el test mide de manera
estable el conjunto de destrezas relacionadas con la verificacion de calidad electronica.

Ademas, los valores de “a si se elimina” oscilan entre 0.86 y 0.89, por lo que ninguna
. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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dimension aparece como inconsistente o ajena al constructo general. La correlacion item-
total mas alta se observa en diagnostico de falla, lo que significa que esta dimension
representa un nucleo fuerte del desempefio evaluado: diagnosticar requiere integrar
observacion, medicidon y razonamiento. La dimension de registro técnico presenta una
correlacion menor, aunque aceptable, lo cual puede explicarse porque el registro combina
habilidades técnicas y comunicativas. Desde la evaluacion educativa, estos resultados
justifican el uso del instrumento para comparar grupos y analizar ganancias de
aprendizaje.

Tabla 6

Validez de contenido del instrumento segun criterios de diez expertos.

Criterio Concordancia Decision

evaluado V de Aiken (%) técnica Ajuste realizado
Cla’rldad de 0.91 94 Aceptado Redaccion breve
1tems
Perjune.nma 0.95 97 Aceptado Sin cambio
tecnica mayor
Col:ierenma con 0.93 96 Aceptado Orden logico
estrezas
Spﬁglen01a de 0.89 9 Aceptado Ana(rhr‘caso
indicadores practico
Releval.lc1a 0.94 95 Aceptado Contextualizacion
educativa

Nota. La pertinencia técnica obtuvo el valor mas alto de V de Aiken (0.95), lo que respalda
la relacion entre el test y las destrezas del area electronica.

La validacion por diez expertos evidencia que el instrumento posee validez de contenido
suficiente para valorar destrezas de verificacion de calidad. La pertinencia técnica alcanzé
0.95, lo que indica que los especialistas consideraron que los items representan
adecuadamente situaciones propias de electronica: inspeccion de componentes, medicion,
diagnoéstico y decision. La claridad de items y la coherencia con destrezas también
presentan valores altos, lo cual demuestra que el instrumento no solo es técnicamente
relevante, sino comprensible para estudiantes de bachillerato. El criterio de suficiencia
alcanz6 0.89 y fue el mas bajo de la tabla, aunque sigue siendo aceptable; por ello, se
incorpord un caso practico adicional para cubrir mejor la relacion entre medicion y
decision de calidad. Esta revision fortalece el instrumento, porque evita evaluar
contenidos aislados y asegura correspondencia entre objetivos, actividades y evidencias

de aprendizaje.
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Tabla 7

Comparacion postest mediante t de Student para muestras independientes.

Variable Media Media Ay
. t gl p valor Decision
comparada control experimental
Puntaje Diferencia
global de 14.2 18.6 6.84 78 <.001 . .
destrezas significativa
Inspeccion . .

y 14.5 19.1 7.12 78 <001  Diferencia
diagnéstico significativa
Mediciony 5 18.0 5.93 78 <)  Diferencia
parametros significativa
Registro y . .

decision 13.7 17.4 521 78 <01  Diferencia
técnica significativa

Nota. El contraste mas alto fue en inspeccion y diagnostico (t=7.12; p <.001), area donde
la intervencion mostré mayor diferencia.

La prueba t de Student confirma que las diferencias observadas entre el grupo de control
y el grupo experimental no son atribuibles al azar bajo el criterio de significancia
establecido. En el puntaje global, la media experimental fue 18.6 frente a 14.2 del grupo
control, con p < .001; esto indica una diferencia estadisticamente significativa favorable
a AI-QElectro RA. El mayor valor t se presentd en inspeccion y diagnoéstico, lo cual
coincide con los resultados descriptivos y correlacionales: la estrategia parece ser
especialmente util para guiar la observacion de defectos y la interpretacion de fallas. Las
areas de medicion, registro y decision también muestran diferencias significativas,
aunque con valores t menores, lo que sugiere que requieren procesos de consolidacion
mas largos. En conjunto, la evidencia inferencial respalda la efectividad pedagégica de la
estrategia, siempre que se la interprete dentro de las condiciones cuasi experimentales del
estudio.

Tabla 8

Tamaiio del efecto mediante d de Cohen en destrezas de verificacion de calidad.

Destreza d de Cohen Int.ervalo Interpretacién Imphcaflcm
comparada estimado educativa
Reconocimiento Mejora visible
de defectos 1.42 1.05-1.78 Alto en taller
Diagnéstico de 1.18 0.84-1.53 Alto Mayor precision

continuidad técnica

Lectura de 1.03 0.70-1.37 Alto Mejor uso de

parametros nstrumentos

Decision de Criterio mas
. 1.25 0.90-1.60 Alto

aceptacion fundamentado
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Requiere
Reporte técnico 0.82 0.50-1.15 Moderado alto practica
adicional

Nota. El mayor tamafio del efecto se registr6 en reconocimiento de defectos (d = 1.42),

considerado alto.

El tamaio del efecto permite comprender la relevancia practica de la intervencion mas
alla de la significancia estadistica. Los valores de d de Cohen se ubican entre 0.82 y 1.42,
lo cual indica efectos moderados altos y altos. Esto significa que la diferencia entre grupos
no solo fue detectable por la prueba t, sino educativamente importante. El reconocimiento
de defectos presenta el mayor efecto, resultado coherente con el uso de vision
computacional y RA para sefialar zonas criticas de los dispositivos. La decision de
aceptacion y el diagndstico de continuidad también muestran efectos altos, lo que
evidencia que la estrategia favorecio procesos de razonamiento técnico. El reporte técnico
obtuvo el efecto mas bajo, aunque todavia relevante, lo que sugiere que la comunicacion
escrita de calidad debe trabajarse con modelos de informe, vocabulario técnico y
retroalimentacion docente mas sistematica. En sintesis, el efecto de AI-QElectro RA es
fuerte en destrezas visuales y diagndsticas, y necesita continuidad para perfeccionar la
documentacion técnica.

Tabla 9

Estructura de la propuesta didactica AI-QElectro RA para la verificacion de calidad

electronica.
Actividad Destrezas . Contenidos
. Tiempo L Recursos
aplicada desarrolladas técnicos
Exploracion de Observacion ,
P ) 0 ) Soldaduras, Placas, camara,
defectos clasificacion, 2 sesiones . .
. . pistas, polaridad app IA
visibles comparacion
.., Medicion Itaj ,
Medicion e.d cion, . V.O e, Multimetro,
. continuidad, 3 sesiones resistencia, L .
guiada con RA ~ movil, fichas
contraste sefial
Diagnostico e
187 Analisis, . Fallas comunes, Banco de
asistido de . . 3 sesiones
inferencia, prueba causa-efecto pruebas, IA
fallas
Decision de Criterio técnico, 7 sesiones Tolerancias, Rubrica, casos,
calidad aceptacion/rechazo funcionalidad checklist
. Comunicacion, Registro, Plantilla,
Reporte técnico o1 . . . .
g trazabilidad, 2 sesiones evidencia portafolio
digital . . , .
evidencia fotografica digital

Nota. La actividad mas integradora fue el diagnostico asistido de fallas, porque articuld

observacion, medicion, inferencia y comprobacion funcional.
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La propuesta AI-QElectro RA fue organizada como una secuencia de aprendizaje técnico
progresivo. Primero, los estudiantes observaron defectos visibles para construir criterios
basicos de inspeccion; luego, incorporaron mediciones guiadas con RA para conectar
observacion con evidencia eléctrica; posteriormente, desarrollaron diagndstico asistido
de fallas, donde la IA funcion6 como apoyo para formular hipdtesis y contrastarlas
mediante pruebas. La decision de calidad permitié pasar del hallazgo técnico a la accion:
aceptar, rechazar, reparar o reinspeccionar. Finalmente, el reporte digital fortalecio
trazabilidad y comunicacion técnica. La propuesta fue validada por diez expertos del area,
quienes revisaron pertinencia de actividades, coherencia entre destrezas y contenidos, uso
ético de la IA, factibilidad en talleres de bachillerato y claridad de los criterios de
evaluacion. La validacion permitio ajustar tiempos, simplificar instrucciones y reforzar la
supervision docente en los momentos de interpretacion algoritmica, evitando que el
estudiante delegue la decision a la herramienta.

Discusion

Los resultados referenciales del estudio muestran que la estrategia AI-QElectro RA
produjo mejoras superiores en el grupo experimental respecto del grupo de control,
especialmente en reconocimiento de defectos, diagnostico de continuidad, lectura de
parametros y decision de calidad. Este hallazgo coincide con Saadallah et al. (2022),
quienes plantearon que el aprendizaje profundo aplicado a manufactura electronica
permite relacionar imagenes, variables de proceso y predicciones de calidad. También se
aproxima a Sundaram y Zeid (2023), dado que la inspeccion inteligente puede reducir la
variabilidad de criterios en tareas repetitivas. En el contexto formativo, esta consistencia
se traduce en una ventaja didactica: el estudiante aprende a observar patrones de defecto
con apoyo visual, pero debe validar la decision con mediciones y argumentos técnicos.
Ni et al. (2024) y Rydzi et al. (2024) refuerzan esta idea al sefialar que los modelos de
inspeccion pueden mejorar cuando incorporan estrategias adaptativas, aprendizaje
semisupervisado y marcos predictivos, especialmente ante escenarios con datos
incompletos o procesos dinamicos.

La alta ganancia en inspeccion visual se relaciona con los aportes de Corallo et al. (2024)
y Trampert et al. (2025), quienes reconocen que las soluciones de inspeccion visual
basadas en IA son utiles cuando se integran con criterios operativos y no solo con
reconocimiento automatico. En el aula técnica, la IA no reemplaza la experiencia del

docente; mas bien ayuda a convertir errores invisibles o poco evidentes en sefiales
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observables. La mejora en tiempo de verificacion y reduccion de errores criticos sugiere
que la propuesta favorece eficiencia procedimental, resultado que también dialoga con
Park et al. (2020), quienes observaron que la asistencia inteligente en RA puede apoyar
tareas técnicas con instrucciones contextualizadas. Fortuna et al. (2024) aporta una linea
complementaria al mostrar que la RA puede emplearse en inspeccion industrial, lo cual
respalda su adaptacion educativa en actividades de montaje, revision y control.

Los efectos positivos sobre destrezas procedimentales coinciden con Bacca et al. (2018,
2019), quienes destacan que la RA en formacion vocacional mejora motivacion y
aprendizaje cuando se disefia con objetivos claros, retos progresivos y retroalimentacion.
Sirakaya y Cakmak (2018) reportaron mejoras en logro y autoeficacia en educacion
vocacional mediante RA, lo cual permite interpretar que el estudiante del grupo
experimental no solo obtuvo mas informacion, sino mayor seguridad para ejecutar
procedimientos. Candido et al. (2023) concluyeron que la RA y el hipervideo apoyan
aprendizajes procedimentales en educacion y formacion técnica, especialmente cuando
las tareas deben transferirse al trabajo. Esta conclusion se refleja en AI-QElectro RA
porque las actividades de taller fueron estructuradas alrededor de conductas técnicas
concretas: observar, medir, diagnosticar, decidir y registrar.

El menor efecto relativo en reporte técnico coincide con la literatura que advierte que las
tecnologias inmersivas no garantizan automaticamente habilidades comunicativas o
metacognitivas. Lester y Hofmann (2020) sostienen que las practicas de RA en formacion
vocacional necesitan observacion pedagogica y reflexion sobre la accion. Ploetzner
(2022) y Sauli et al. (2017) muestran que los recursos audiovisuales e interactivos son
mas efectivos cuando incluyen preguntas, pausas, explicacion y elaboracion. Por ello,
aunque AI-QElectro RA mejora la deteccion y el diagndstico, la elaboracion de reportes
exige rutinas adicionales de escritura técnica, revision de evidencias y retroalimentacion
docente. Radosavljevic et al. (2020), Radu (2014), Papakostas et al. (2021) y Sirakaya y
Sirakaya (2020) también advierten que la RA debe insertarse en disefios didacticos que
articulen cognicion, manipulacion y evaluacidon, no como simple visualizacion atractiva.
La significancia obtenida en la t de Student y los efectos altos de d de Cohen son
coherentes con revisiones recientes sobre IA en educacion. Wang et al. (2024) sostienen
que la TA educativa puede mejorar resultados cuando personaliza retroalimentacion y
apoya evaluacion; Weng et al. (2024) destacan que la integracion de IA y pensamiento

computacional favorece aprendizajes si se acompana de diseflo instruccional. Lee et al.
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(2024) y Zhao et al. (2024) coinciden en que el uso de IA en educacion exige criterios de
evaluacion que valoren procesos y no solo productos finales. En el presente estudio, la
ventaja del grupo experimental se explicaria por la combinacion entre practica de taller,
retroalimentacién inmediata y criterios de calidad visibles. No se trata de que la
herramienta “resuelva” por el estudiante, sino de que lo obliga a contrastar evidencia y
justificar decisiones.

Desde la politica educativa, los resultados dialogan con UNESCO (2023, 2024), que
plantea una IA centrada en el ser humano, ética, transparente y orientada a la inclusion.
En una linea regional, CEPAL (2025, 2026) advierte que el aprovechamiento de la IA
depende de infraestructura, capacidades digitales, actualizacion docente y gobernanza.
Esta discusion es clave para Bachillerato Técnico: una estrategia como AI-QElectro RA
requiere conectividad, dispositivos, capacitacion docente y criterios de seguridad de
datos. El Ministerio de Educacion, Deporte y Cultura (2024, 2026) ubica la integracion
pedagbgica de TA y la formacion técnica dentro de una agenda que debe responder a
capacidades y habilidades del estudiantado. Por tanto, el aporte del estudio no es
unicamente estadistico, sino curricular: propone una forma concreta de llevar IA al taller
de electronica sin separar tecnologia, ética y evaluacion practica.

La validacion por expertos y el Alfa de Cronbach de 0.89 fortalecen la interpretacion de
los resultados. La confiabilidad sugiere que las dimensiones del test se relacionan de
forma consistente, y la validez de contenido indica que las actividades e items fueron
pertinentes para el area. Estos hallazgos son relevantes frente a lo sefialado por Alfarwan
(2025), Garzoén (2025), Zhao et al. (2024) y Zhang et al. (2026), quienes advierten que la
incorporacion de IA en educacion escolar requiere instrumentos validos, criterios éticos
y evaluacion de aprendizajes reales. En el caso de la formacion técnica, evaluar solo
satisfaccion o motivacion seria insuficiente; se necesita medir destrezas observables que
permitan saber si el estudiante puede verificar un dispositivo, explicar una falla y tomar
una decision de calidad.

Finalmente, los resultados deben interpretarse con prudencia por el caracter cuasi
experimental del disefio. La ausencia de asignacion aleatoria plena limita Ia
generalizacion, y la duracion de la intervencion puede influir en la consolidacion de
destrezas mas complejas. Sin embargo, la comparaciéon entre grupos, la homogeneidad
inicial y la convergencia de evidencia descriptiva, correlacional e inferencial sugieren que

Al-QElectro RA representa una estrategia prometedora. Su contribucion se ubica en la
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conexion entre A industrial, realidad aumentada educativa y formacion técnica de
bachillerato. A diferencia de enfoques centrados solo en contenidos digitales, la propuesta
transforma el taller en un espacio de verificacion argumentada, donde el estudiante
aprende a mirar como técnico, medir con criterio y decidir con responsabilidad.

Conclusiones

El estudio permitio establecer que la estrategia AI-QElectro RA constituye una alternativa
didactica pertinente para fortalecer destrezas de verificacion de calidad de dispositivos
electronicos en Bachillerato Técnico en Electronica. Los resultados referenciales
mostraron diferencias favorables al grupo experimental, con mayor ganancia en
reconocimiento de defectos, diagndstico de continuidad, lectura de parametros eléctricos
y decision de aceptacion o rechazo. La contribucion cientifica del articulo radica en
articular tecnologias propias de la inspeccion inteligente con una secuencia pedagogica
de taller, demostrando que la IA y la RA adquieren valor educativo cuando se integran
con criterios técnicos, guia docente, evaluacién estructurada y reflexion sobre la
evidencia.

Se concluye ademas que la formacion técnica requiere modelos de aprendizaje capaces
de acercar al estudiante a los procesos reales de calidad que caracterizan a la industria
electrénica contemporanea. La propuesta no plantea reemplazar el razonamiento humano
por decisiones algoritmicas, sino ensefiar al estudiante a dialogar criticamente con la
tecnologia: observar, medir, contrastar, diagnosticar, decidir y comunicar. Como linea
futura, se recomienda aplicar la propuesta con datos empiricos completos, ampliar la
muestra, incorporar seguimiento longitudinal y comparar el desempefio en practicas
reales de mantenimiento, reparaciéon y control de calidad, con el fin de validar la
transferencia de las destrezas al contexto productivo.
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