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RESUMEN

La investigacion en este trabajo estudia cuantitativamente el efecto de la realidad aumentada (RA) en las habilidades
espaciales de estudiantes universitarios en la formacién de ingenieria eléctrica. Con ese fin, se llevé a cabo un estudio cuasi-
experimental con 80 estudiantes divididos en cuatro grupos homogéneos y sometidos a diferentes metodologias: RA utilizando
dispositivos méviles (Unity y Vuforia), documentos digitales, simulaciones 3D (ANSYS Maxwell) y laboratorios. Para evaluar
las habilidades espaciales, se realizaron evaluaciones estandarizadas como Mental Rotation Test (MRT) y Spatial
Visualization Test (SVT); la carga cognitiva se midié con NASA Task Load Index; la motivacion intrinseca se evalu6 utilizando
el modelo ARCS de Kéeller, y el rendimiento académico se determiné mediante pruebas tedricas y practicas sobre motores de
induccidn asincronos. Los resultados del estudio indican que la RA ayudé a desarrollar las habilidades espaciales y redujo la
carga cognitiva, al tiempo que mantuvo un mayor nivel de atencion, relevancia, confianza y satisfaccién en comparacion con
las otras tres metodologias empleadas. También se identifica un aumento del rendimiento académico. Por ultimo, el estudio
establece la viabilidad técnica y pedagégica de la RA como recurso educativo e identifica su potencial para su inclusion en la
ensefanza STEM.

ABSTRACT

This research study employs a quantitative approach to examine the impact of augmented reality (AR) on the spatial skills of
university students enrolled in electrical engineering programmes. For this purpose, a quasi-experimental study was conducted.
The study involved 80 students, who were divided into four homogeneous groups. The groups were subjected to different
methodologies. The application of augmented reality (AR) utilises mobile devices (Unity and Vuforia), digital documents, 3D
simulations (ANSYS Maxwell) and laboratories. In order to assess spatial skills, standardised assessments such as the Mental
Rotation Test (MRT) and Spatial Visualisation Test (SVT) were conducted. In addition, cognitive load was measured using the
NASA Task Load Index. Intrinsic motivation was assessed using Keller's ARCS model, while academic performance was
determined through theoretical and practical tests on asynchronous induction motors. The results of the study indicate that AR
helped develop spatial skills and reduced cognitive load, while maintaining a higher level of attention, relevance, confidence,
and satisfaction compared to the other three methodologies used. It was also noted that there was an increase in academic
performance. Finally, the study establishes the technical and pedagogical feasibility of AR as an educational resource and
identifies its potential for inclusion in STEM education.
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1. Introduccion

Las habilidades espaciales constituyen un componente importante de la formacién de
ingenieros, ya que la capacidad de visualizar, evaluar y manipular mentalmente objetos
tridimensionales es fundamental para comprender conceptos técnicos y resolver problemas
abstractos. Por ejemplo, la ingenieria eléctrica implica interpretar diagramas de circuitos,
colocar dispositivos en paneles de control y disefiar sistemas electromecanicos. Todas
estas actividades se basan en el conocimiento espacial y las habilidades relevantes
asociadas a él, como la inteligencia espacial (Uttal et al., 2013). Estas habilidades se han
reconocido de manera amplia en la literatura como predictores del éxito académico y
profesional en las éareas de conocimiento STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas), ya que permiten razonar a través de la toma de decisiones informadas y la
resolucion de problemas mediante razonamiento estructurado (Sorby, 2009).

Por lo general, la formacion en estas habilidades se basaba en métodos
bidimensionales y en el disefio asistido por ordenador (CAD). Estos métodos presentan
limitaciones en cuanto a interactividad e inmersion, lo que puede impedir la integracion
eficaz de informacién compleja y abstracta en las experiencias de aprendizaje técnico
(Garzon et al., 2019). En este sentido, la RA ha surgido como una tecnologia innovadora y
disruptiva con un potencial significativo para transformar la ensefanza, al proporcionar
modelos tridimensionales interactivos como parte de la realidad fisica, generando valor y
mejorando las experiencias de aprendizaje (Azuma, 1997; del Cerro & Morales, 2021;
Asham et al., 2023). La RA, a diferencia de otras herramientas digitales, permite crear
entornos de aprendizaje activos y contextualizados en los que los estudiantes pueden
interactuar, explorar y experimentar de forma segura y eficiente, optimizando asi los
conocimientos adquiridos a través de las experiencias de aprendizaje (Martin-Gutiérrez et
al., 2015).

No obstante, y a pesar de los avances obtenidos, la literatura presenta todavia
limitaciones en la investigacion asociada a la comparacion cuantitativa de la RA con otros
enfoques didacticos que son empleados para la ensefianza en ingenieria, los cuales suelen
basarse: en documentos digitales en formato pdf apoyados en presentaciones
audiovisuales, en simulaciones y disefios 3D y en laboratorios fisicos tradicionales (Ismail
et al., 2019). En particular, en la literatura se evidencia la carencia de estudios que pongan
a prueba como las diferentes metodologias inciden en el desarrollo de las habilidades
espaciales, la carga cognitiva percibida y la motivacion intrinseca del alumnado. Para poder
cerrar esta brecha se hace necesario el uso de un disefio cuasi-experimental que permita
explorar la evaluacion de estas variables aplicando pruebas estandarizadas de habilidades
espaciales, escalas validadas para la carga cognitiva como el NASA Task Load Index (Hart,
2006), y modelos de evaluacion de la motivacion (Ma & Lee, 2021).

De acuerdo con lo anteriormente indicado, en el planteamiento del presente trabajo se
propone una evaluacion cuantitativa y comparativa del efecto de la RA en contraste a otros
meétodos docentes para el aprendizaje y desarrollo de habilidades espaciales en estudiantes
de ingenieria eléctrica aplicando pruebas pre-test y post-test con respecto a estas
habilidades, a la carga cognitiva experimentada y al nivel de motivacion hacia el aprendizaje.
De esta forma, pretendemos generar evidencias empiricas sobre la validez de la RA como
recurso de ensenanza-aprendizaje que puedan servir como criterio para el uso de la misma
en la educacién en ingenieria. Ademas, que los resultados puedan extrapolarse a otras
areas STEM donde las habilidades espaciales son un prerrequisito para la formacion de
profesionales en la era digital y la Industria 4.0.
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2. Aprendizaje aumentado en areas de conocimiento STEM

La RA se ha consolidado como una tecnologia clave en la transformacion de la
educacion en las disciplinas STEM, al proporcionar entornos de aprendizaje altamente
inmersivos e interactivos. A diferencia de los métodos tradicionales, la RA permite la
superposicion de elementos digitales tridimensionales, anotaciones y simulaciones
interactivas sobre el entorno fisico, lo que facilita la comprensién de conceptos abstractos
al integrarlos en un contexto tangible y manipulable (Arena et al., 2022). Su capacidad para
combinar el mundo fisico con representaciones virtuales mejora el proceso de ensefianza-
aprendizaje, ya que permite la experimentacion segura y el desarrollo de habilidades
cognitivas complejas, promoviendo un aprendizaje significativo y autonomo (Prasetya et al.,
2024).

Desde la perspectiva cognitiva, la RA representa una solucion ideal para reducir la
carga cognitiva intrinseca, en la medida en que la informacion se distribuye en diferentes
modalidades sensoriales sin sobrecargar la memoria de trabajo, facilitando la adquisiciéon
de conocimientos abstractos (Buchner et al., 2022). Esto adquiere especial significado en
la ensefianza de la ingenieria y, en particular, de la ingenieria eléctrica, dado que la
comprension de circuitos eléctricos, sistemas de control y maquinas eléctricas depende de
la interaccion simultdnea con informacion grafica, simbdlica y matematica (Garcia et al.
2023). Por otro lado, la RA permite a los estudiantes disponer de informacién procesada en
tiempo real para detectar errores conceptuales y optimizar la experiencia de aprendizaje
mientras se reduce la supervisién docente (Wu et al., 2022).

Las habilidades espaciales constituyen una habilidad cognitiva de fundamental
importancia en la formacién del ingeniero, ya que se relacionan con la capacidad de
interpretar esquemas eléctricos, con la visualizaciéon de configuraciones tridimensionales de
sistemas de control (Elford et al., 2022) o la comprension de la disposicion de los elementos
eléctricos (Papakostas et al., 2021). Las habilidades espaciales no son solo habilidades
innatas, sino que también pueden mejorarse mediante la practica y la experiencia en
entornos que permiten la manipulacion y la exploracion fisica de modelos tridimensionales
(Bogomolova et al., 2020). El uso de entornos aumentados ha crecido hasta tal punto que
se ha convertido en una de las contribuciones tecnoldgicas mas beneficiosas para la
ensefanza de la ingenieria, ya que proporciona sistemas eléctricos que pueden visualizarse,
girarse y mantenerse en un entorno fisico, lo que permite desarrollar un modelo mental mas
preciso y reducir los errores conceptuales (Kim & Irizarry, 2021).

La incorporacion de la RA en la ensefianza ha demostrado varias ventajas significativas,
entre ellas la retencién de conocimientos, la reduccion de la carga cognitiva y una resolucion
mas precisa de problemas espaciales (Yang et al., 2023). Estudios previos han demostrado
que los estudiantes que utilizan la RA para aprender sobre circuitos eléctricos,
transformadores y sistemas de distribucion de energia obtienen mejores resultados en las
evaluaciones de visualizacién espacial que los estudiantes que utilizan métodos
tradicionales (Kanivets et al.,, 2022). Ademas, las representaciones digitales con
interacciones fisicas ofrecen la ventaja de reforzar los mecanismos de aprendizaje y
transferir el conocimiento al contexto del mundo real, donde los estudiantes pueden
desarrollar y aplicar los conceptos técnicos aprendidos (An et al., 2019; Tarasenko et al.,
2021; Alvarez-Marin & Velazquez-Iturbide, 2022).

La ensefianza de la ingenieria ha ido evolucionando y ha estado marcada por el uso
de diversas metodologias didacticas que, desde las caracteristicas que las definen, tienen
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aplicaciones especificas. De todos ellas, las principales y mas utilizadas en la formacion
académica son: los recursos en pdf apoyados en la presentacion de diapositivas que
permiten organizar y compartir la informaciéon de forma accesible; las simulaciones por
ordenador y las representaciones tridimensionales animadas que dan la posibilidad de
mostrar el comportamiento de sistemas eléctricos en un entorno virtual; y los laboratorios,
que facilitan la interaccion con el material con el que se aprende y la posibilidad de aplicar
conocimientos en una situacién practica. El amplio repertorio de metodologias didacticas
que determinan la ensefianza de la ingenieria implica que la eficacia de cada una de estas
sea muy variable en funcién del nivel de interactividad, accesibilidad, experimentacion y
extrapolacién a entornos reales, lo que ha propiciado la busqueda de nuevas practicas
didacticas como la RA.

Los recursos tecnolégicos de ensefianza, que incluyen documentos pdf o las
presentaciones de diapositivas, son recursos bastante utilizados gracias a su accesibilidad,
a su sencillez a la hora de ponerlos en uso y distribuirlos, y a la posibilidad de tener todos
los documentos siempre actualizados (Bourbour, 2023). En otro sentido, se observan
limitaciones en el ambito de la interactividad, asi como de la representacion tridimensional,
que contribuyen a aumentar las dificultades para asimilar sistemas eléctricos complejos,
ademas de no favorecer a que se desarrollen las habilidades espaciales (Guillén-Gamez et
al, 2022). Asi también, son considerados como recursos pasivos que puede incidir en una
escasa retencion de los conocimientos, y afectar al grado de atencion del alumnado,
especialmente con los contenidos de tipo técnico (Oguguo et al, 2023).

Por otra parte, el uso de simulaciones con software y de disefios 3D animados han
resultado recursos educativos de utilidad para modelizar y analizar sistemas eléctricos en
un entorno controlado, siendo un recurso que permite al alumnado observar el
comportamiento dinamico de los circuitos y de los componentes que forman parte de ellos
(Bogusevschi et al., 2020). Ahora bien, su aplicacion requiere de ordenadores y de software
especifico, su uso puede quedar limitado, pueden quedar restricciones en el uso en ciertos
espacios educativos (O'Connor et al, 2021); y aunque sean ventajosos en cuanto a su
representacion grafica, no se ha llegado a conseguir una integracion efectiva con el mundo
real, de forma que puede verse perjudicada la transferencia del conocimiento a contextos
practicos (Ahn et al., 2020).

Los laboratorios contindan siendo la norma en la ensefianza de la ingenieria ya que
permiten obtener la experiencia de trabajar directamente con este tipo de equipos y
dispositivos y también permite desarrollar las competencias practicas y trabajarlas en
situaciones concretas (Kapici et al., 2019). Sin embargo, los laboratorios tienen ciertas
limitaciones, como los costes de mantenimiento elevados, el limitado acceso a ellos y los
problemas de seguridad que conllevan los ensayos de sistemas eléctricos de alta potencia
(Thees et al., 2020). El acceso restringido a los laboratorios también limita la posibilidad de
repetir las practicas, lo que puede tener una consecuencia negativa en la consolidacion del
aprendizaje.

En este sentido, la RA se presenta como una herramienta integradora que unifica las
posibilidades de los sistemas mas tradicionales y las posibilidades inmersivas y
participativas de los medios digitales. Al proyectar modelos tridimensionales en el mundo
fisico, los estudiantes interactuaran con circuitos eléctricos, componentes electromecanicos
o sistemas de control de una manera que reduce las barreras de acceso a este aprendizaje
experimental (Alzahrani, 2020). La RA también ofrece ventajas en cuanto a flexibilidad y
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seguridad, ya que puede escenificar situaciones complejas del mundo real sin el riesgo que
supone trabajar con determinados equipos eléctricos en el laboratorio.

3. Metodologia

El disefio de la investigaciéon es cuasi-experimental con un enfoque cuantitativo con el
objetivo de analizar el efecto de la RA en la mejora de las habilidades espaciales y en la
motivacién del alumnado en la ensefanza los contenidos de ingenieria eléctrica. Se
compara el rendimiento de la implementacion de la RA, con el de la ensefianza de otras
tres metodologias didacticas que se utilizan en este ambito: documentos digitales (pdf y
diapositivas), simulaciones 3D por ANSYS Maxwell; y laboratorios. En este sentido, también
se analiza el impacto de cada método en el rendimiento académico y en la carga cognitiva
que perciben los estudiantes, preservando, asi, la validez interna del presente estudio
mediante la asignacion de los participantes a grupos homogéneos en las variables que
podrian afectar al rendimiento, por la diferencia de la metodologia pedagdgica aplicada a
cada caso (Slack & Draugalis Jr, 2001).

El objetivo general de esta investigacion radica en evaluar la eficacia del uso de RA en
dispositivos méviles para el desarrollo de habilidades espaciales en estudiantes de
ingenieria eléctrica, en comparacion con otros métodos de ensefianza. A partir de este
objetivo general se determinan los objetivos especificos expuestos a continuacion:

1. Cuantificar el grado de adquisicion de habilidades espaciales de los estudiantes tras la
intervencion mediante la utilizacion de cada una de las metodologias de ensefianza.

2. Comparar la carga cognitiva percibida del alumnado en cada grupo de estudio a través
de la escala NASA Task Load Index (TLX) (Hart, 2006).

3. Analizar la motivacion y satisfaccion del alumnado mediante el cuestionario
estructurado bajo la base del modelo ARCS de Keller (Keller, 1987).

4. Determinar la relacion existente entre carga cognitiva, motivacion, rendimiento en test
espaciales y grado de aprendizaje conseguido, y extraer correlaciones
estadisticamente significativas.

5. Evaluar la viabilidad pedagdgica y logistica de la implementacion de RA en la
ensefanza de la ingenieria eléctrica.

En base a estos objetivos se formulan las siguientes hipétesis de trabajo:

e H;: La RA en smartphones contribuye significativamente a mejorar las habilidades
espaciales en comparacion con el uso de documentos digitales, simulaciones 3D y
laboratorios.

e H,: La carga cognitiva percibida sera menos en estudiantes que la que utilizan RA en
comparacion a los que emplean documentos digitales, simulaciones 3D y laboratorios.

e Hi: El uso de la RA propiciara mayores niveles de motivacion y satisfaccion en el
proceso de aprendizaje.

e H,: La carga cognitiva percibida se asociara de una manera inversamente proporcional
al rendimiento en las pruebas, de modo que un menor esfuerzo cognitivo se relacionara
con un mayor rendimiento.

e Hs: La implementacion a gran escala de RA en dispositivos moviles es
pedagogicamente viable y logisticamente factible en la ensefanza de ingenieria
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eléctrica, de acuerdo con los indices de aceptacion y de facilidad de integracion
curricular respecto a los métodos contrastados.

La muestra de partida del estudio esta conformada por 80 estudiantes del segundo
curso de la titulacion de grado de Ingenieria Quimica de la Universidad de Murcia,
matriculados en la asignatura Ingenieria Eléctrica y Electrénica. El alumnado fue asignado
de forma homogénea a cuatro grupos, de 20 estudiantes cada uno (Tabla 1), lo que asegura
su equivalencia en términos de edad, conocimiento previo y habilidad con herramientas
digitales. Esta homogeneidad en la composicién de los grupos permite controlar con eficacia
la influencia de las variables ajenas al estudio, con lo que garantizamos que cualquier
diferencia de resultados sea atribuida a la metodologia de ensefianza que seguiamos en
cada una de las condiciones experimentales (Lorenzi-Cioldi, 1998). La docencia de todos
los grupos estuvo a cargo del mismo equipo docente, lo que asegura la uniformidad en la
instruccidn y elimina sesgos relacionados con la exposicion de los contenidos o con el estilo
pedagdgico del profesorado. Asi pues, también se controla la variable independiente del
estudio, y se puede evaluar de forma objetiva el impacto de la RA sobre la adquisicion de
habilidades espaciales, carga cognitiva, motivacion y aprendizaje adquirido por el alumnado.

Tabla 1

Distribucion de la muestra segun el método didactico empleado.

Grupo Método didactico N
GE Realidad Aumentada en smartphones (Unity + Vuforia) 20
GC1 Documentos digitales (PDF y presentaciones en diapositivas) 20
GC2 Simulaciones 3D en ordenador (ANSYS Maxwell) 20
GC3 Laboratorios fisicos tradicionales 20

Nota: GE = Grupo Experimental, GC = Grupo de Control.

La intervencion se ha desarrollado en seis sesiones de una hora de duraciéon cada una,
las cuales se han acompafiado de explicaciones tedricas del funcionamiento del motor de
induccién asincrono (Chen et al., 2020). Estas sesiones estan alineadas con la guia docente
de la asignatura, donde se han seleccionado tres ejes tematicos vinculados con el motor
eléctrico, abordando el funcionamiento, la conexion y el control automatico.

La RA se ha implementado en smartphones mediante Unity (versién 2023.2.20f1) y
Vuforia Engine Package for Unity (version 10.20.3). Unity es una plataforma de desarrollo
en tiempo real muy utilizada para el desarrollo de videojuegos y aplicaciones interactivas,
que permite la creacion de experiencias inmersivas en 3D. Por su parte, Vuforia Engine
Package for Unity, compatible con ARCore y ARKit, permite realizar aplicaciones de RA
gracias a sus herramientas avanzadas para el reconocimiento de imagenes, objetos vy
planos; se incorpora en Unity a través del Package Manager o importando el Unity Asset
Package desde el portal de desarrolladores de Vuforia Engine proporcionando un uso
flexible y accesible en dispositivos Android e iOS (Figura 1).

Pixel-Bit. Revista de Medios y Educacion, 75, Art. 3 | 2026 | https://doi.org/10.12795/pixelbit.117934 PAGINA | 6



Figura 1

Modelo 3D de un motor eléctrico asincrono en Unity para su posterior integracion en RA con el
Vuforia Engine.

Fuente: elaboracion propia.

Las simulaciones 3D se llevan a cabo mediante ANSYS Maxwell (version 2024 R1),
software de modelado y simulacién de campos electromagnéticos en 2D y 3D, el cual es
ampliamente utilizado en la industria para el andlisis y disefio de motores eléctricos,
transformadores y dispositivos electromagnéticos con una alta fidelidad en la simulacion
(Figura 2).

Figura 2

Simulacién del campo electromagnético en un motor eléctrico asincrono con ANSYS Maxwell 2024
R1.
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Fuente: elaboracion propia.

Para garantizar la validez y fiabilidad de las medidas, se seleccionan instrumentos de
recoleccion de datos estandarizados y validados por otras investigaciones. La Tabla 2
muestra la colecciéon de instrumentos utilizados en la investigacién, e incluye las variables
que se evaluan, asi como sus correspondientes referencias.

Tabla 2
Instrumentos de recoleccion de datos utilizados en la investigacion.
Instrumento Variable evaluada Referencia
Mental Rotation Test (MRT) Habilidades espaciales (Ariali, 2020)
Spatial Visualization Test (SVT) Manipulacién mental de objetos 3D (Branoff, 2000)
NASA Task Load Index (TLX) Carga cognitiva percibida (Hart, 2006)
Cuestionario ARCS Motivacion y satisfaccion (Ma & Lee, 2021)
Prusba de contenido Prueba escrita y practica de conceptos (Cronbach, 1951)
eléctricos

La prueba de contenido que se presenta y lleva a cabo por el equipo docente pretende
evaluar la aplicacion tedrica y practica de los contenidos eléctricos ensefiados. Dada la
medicién de la consistencia interna, se ha calculado el coeficiente alfa de Cronbach
(Cronbach, 1951), obteniendo un valor de .97, es decir, una fiabilidad alta que determina la
validez del instrumento como herramienta de evaluacién de los contenidos impartidos. En
su disefno, los items que se han seleccionado son los mas representativos del plan de
estudios garantizando de esta manera la validez de contenido y la adecuacion al contexto
académico. Con el fin de poder evaluar la adquisicion de conocimientos y su aplicacion en
contextos reales se ha disefiado una prueba escrita y practica que se articula en dos partes
complementarias.

La prueba escrita incluye preguntas teoricas y problemas aplicados y cubre, el
funcionamiento y las partes constitutivas del motor, las distintas configuraciones de
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conexiones, los calculos de las corrientes de linea y fase y el analisis de las curvas
caracteristicas. Asi mismo contempla estrategias de compensacion del factor de potencia y
su optimizacién en entornos industriales.

La prueba practica contempla el montaje y conexién del motor en la conexién que le
corresponde segun la configuracién de tensiones, verificar su funcionamiento a partir de la
medicion de tensidn, corriente y factor de potencia en vacio, identificando las pérdidas del
sistema y realizar automatismos eléctricos: inversion de giro, arranque directo del motor y
arranque mediante estrella/triangulo.

La fase de la intervencién experimental se estructuré en cinco etapas para garantizar
la comparacion entre grupos y para saber cual de las metodologias didacticas estaba
generando mas o menos impacto de habilidades espaciales, carga cognitiva, motivacion y
aprendizaje del alumnado (Tabla 3).

Tabla 3
Fase de la intervencion experimental.
Etapa Descripcion
Pre-test Evaluacion inicial de habilidades espaciales y conocimientos previos.
Sesiones de Aplicacién del método didactico asignado a cada grupo (RA,
aprendizaje documentos digitales, simulaciones 3D o laboratorio)

o ) Aplicacion de la escala NASA TLX al finalizar la sesion, para medir la
Evaluacion inmediata - .
carga cognitiva percibida.
Medicién final de las habilidades espaciales (MRT/SVT) y motivacion
(ARCS).

Prueba tedrico-practica relacionada con motores eléctricos, validando la

Post-Test

Prueba de contenido ) o
transferencia de los aprendizajes.

El analisis de los datos se llevo a cabo mediante SPSS (versiéon 28.0.1.1). Se empled
estadistica descriptiva para caracterizar la muestra, seguida de ANOVA con pruebas post
hoc de Tukey (Brown, 2005) para determinar diferencias significativas entre los grupos en
habilidades espaciales, carga cognitiva, motivacion y aprendizaje. Ademas, se realizaron
correlaciones de Pearson para examinar la relacion entre carga cognitiva, motivacion,
desempefio en pruebas espaciales y aprendizaje adquirido, y se aplicé un analisis de
covarianza ANCOVA (Keselman et al., 1998) para controlar el impacto de variables externas
como familiaridad con tecnologias digitales o nivel de conocimientos previos.

4. Resultados

En esta seccion se presentan los hallazgos obtenidos tras la aplicacion de los cuatro
métodos didacticos investigados: RA documentos digitales (pdf y presentaciones en
diapositivas), simulaciones 3D (ANSYS Maxwell) y laboratorios. Para ofrecer una visién
integral, se incluye la caracterizacion de la muestra y el analisis estadistico global (ANOVA,
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correlaciones y ANCOVA). A continuacion, se exponen de forma detallada los resultados
relativos al desarrollo de habilidades espaciales, la carga cognitiva percibida, la motivacion
del alumnado y el desempefio académico en la prueba de contenido.

4.1. Caracterizacion de la muestra y analisis estadistico global

4.1.1. Caracterizacion sociodemografica y conocimientos previos

La muestra estuvo compuesta por 80 estudiantes de la asignatura Ingenieria Eléctrica
y Electrénica, distribuidas por igual en los grupos de experimento y control. Se garantizé la
homogeneidad en variables como la edad, género, conocimientos previos y el uso de
herramientas digitales.

El analisis de la edad mostré una media de 21 afios (rango: 19-24 afios), no mostrando
diferencias significativas (p > .05) entre los grupos. En cuanto a la distribucion por género,
el 68.8% fueron hombres y el 31.2% mujeres, mostrando proporciones equivalentes en cada
grupo (p > .05).

Respecto a los conocimientos previos de ingenieria eléctrica, se realizdé una prueba
escrita mostrando una media de 6.2 puntos de un maximo de 10. El analisis estadistico
confirmé la ausencia de diferencias significativas entre los grupos (p > .05), asegurando
condiciones iniciales equivalentes. Asimismo, se midié la familiaridad con herramientas
digitales en una escala de 1 a 5, obteniendo una media de 3.8, sin diferencias significativas
(p > .05).

En la Tabla 4, se presentan los valores detallados de estas variables para cada grupo,
evidenciando la distribucidn homogénea de la muestra, lo cual permite atribuir las
diferencias en los resultados exclusivamente a la metodologia didactica empleada.

Tabla 4
Caracteristicas sociodemograficas y nivel de conocimientos previos de la muestra.
Variable Categoria/rango GE GC1 GC2 GC3 Total
Media 20.8 211 20.9 21 21
Edad (afios) (DE) (1.3) (1.5) (1.2) (1.4) (1.3)
[Min.-Max.] [19-23] [19-24] [19-23] [19-24] [19-24]
Hombres 13 14 13 15 55
(%) (65%) (70%) (65%) (75%) (68.8%)
Género
Mujeres 7 6 7 5 25
(%) (35%) (30%) (35%) (25%) (31.2%)
Conocimientos Media (DE) 6.2(8) 6.1(9) 6.3(7) 6.2(.6) 6.2 (.8)
previos [Min.-Max.] [5-8] [4-8] [5-8] [5-7] [4-8]
Familiaridad Media (DE) 38(4) 37(5 39(4) 36(5) 3.8 (.5)
con TIC (1-5) [Min.-Max.] [3—4] [3-5] [3-5] [3-5] [3-5]
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4.1.2. Comparaciones entre grupos (ANOVA) y pruebas post hoc

Para analizar el impacto de los cuatro métodos didacticos evaluados, se aplicd un
ANOVA unifactorial, seguido de pruebas post hoc de Tukey para identificar diferencias
significativas entre los grupos, donde se evaluaron cinco variables clave: MRT, SVT, NASA
TLX, ARCS y la prueba de contenido.

Los resultados mostraron diferencias significativas en todas las variables (p < .01), con
tamanos del efecto (n?) entre .18 y .28, indicando un impacto moderado a alto de la
metodologia didactica (Tabla 5).

Tabla 5
ANOVA unifactorial y pruebas post hoc para las principales variables de estudio.
Variable F P n? Diferencias principales (Tukey)
MRT (post-test) 834 <.01 .25 GE > GC1 (p < .01), GE > GC3 (p < .01),
GE > GC2 (p < .05)
GE > GC1 (p <.01), GE > GC3 (p < .01),
SVT (post-test) 9.1 <.01 .28
GE > GC2 (p < .05)
GE < GC1 (p <.01), GE < GC3 (p < .01),
NASA TLX 7.21 <.01 22
GE < GC2 (p < .05)
GE > GC1 (p <.01), GE > GC3 (p < .05),
ARCS 5.66 <.01 .18
GC2> GC1 (p<.05)
. GE > GC1 (p <.01), GE > GC3 (p < .05),
Prueba de contenido 9.01 <.01 .26

GC2 >GC1 (p < .05)

Los analisis confirman que GE obtuvo los mejores resultados en MRT, SVT, ARCS y
prueba de contenido, superando significativamente a los grupos de control. Ademas, GE
mostré la menor carga cognitiva en NASA TLX, lo que indica que esta metodologia facilita
el aprendizaje con menor esfuerzo mental.

4.1.3. Matriz de correlaciones Pearson

Para analizar la relacion entre las variables clave del estudio, se calculd la matriz de
correlaciones de Pearson, la cual evalua la asociacion entre NASA TLX, ARCS, MRT, SVT
y la prueba de contenido. Como se observa en la Tabla 6, existe una correlacion negativa
entre NASA TLX y el resto de las variables, lo que indica que una menor carga cognitiva se
asocia con mayor motivacion, mejor desempefno en habilidades espaciales y mejores
resultados en la prueba de contenido. En particular, la relacién mas fuerte se presenta con
MRT (r=-.58, p <.01), sugiriendo que los estudiantes con menor esfuerzo cognitivo tienden
a obtener mejores puntuaciones en habilidades espaciales. Por otro lado, ARCS muestra
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una correlacion positiva significativa con MRT (r = .59, p <.01) y con la prueba de contenido
(r = .63, p < .01), lo que confirma que una mayor motivacién se asocia con un mejor
rendimiento académico y en habilidades espaciales.

Tabla 6
Correlaciones de Pearson entre las variables principales del estudio.
Variable NASA TLX ARCS MRT SVT P. contenido
NASA TLX 1 -.55* -.58** -.50** -48*
ARCS -.55"* 1 59** 51" .63**
MRT -.58** 0.59** 1 .69** .65**
SVT -.50** 51* B69** 1 .54*
P. contenido -.48* .63** .65** .54* 1

Nota: *p < .05, **p < .01 (bilateral).

4.1.4. Analisis de covarianza (ANCOVA)

Para controlar el efecto de covariables como los conocimientos previos y la familiaridad
con las TIC, se aplicé un ANCOVA, utilizando como variable independiente el método
didactico. Este analisis permiti6 determinar si las diferencias en el desempefio de los
estudiantes persistian tras ajustar por estas variables, garantizando que los efectos
observados fueran atribuibles a la metodologia empleada y no a factores externos.

La Tabla 7 muestra los resultados del ANCOVA para MRT, donde se observa que tanto
los conocimientos previos (F = 12.05, p < .01, np? = .14) como la familiaridad con TIC (F =
7.21, p < .01, np? = .09) influyen en el rendimiento. Sin embargo, el método didactico
mantiene un efecto significativo sobre MRT (F = 12.42, p < .01, n2 = .33), lo que indica que
la metodologia aplicada tiene un impacto considerable en el desarrollo de habilidades
espaciales, incluso después de controlar estas covariables.

Tabla 7
Resultados de ANCOVA para MRT.

Fuente de variacion SC gl CM F P Np?
Covariable 1 154.27 1 154.27 12.05 <.01 14
Covariable 2 92.33 1 92.33 7.21 <.01 .09

Método didactico 280.52 3 93.51 1242 <.01 .33
Error (residual) 571.20 74 7.72
Total 1098.32 79

Los resultados de la ANCOVA confirman que, incluso ajustando por diferencias iniciales
en conocimientos y familiaridad digital, el factor “método didactico” mantiene un efecto
significativo sobre las puntuaciones de MRT (p < .01, ny?=.33), reforzando la solidez de los
hallazgos.
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4.2. Visualizacion del prototipo de RA y laboratorio fisico

Con el fin de ilustrar la integracion de la RA en el estudio del motor de induccion
asincrono, en la Figura 3 se presenta el proceso de activacion y visualizacion del contenido
en RA. Para ello, el usuario no requiere conocimientos avanzados de desarrollo en RA,
pues basta con acceder al enlace directo o escanear un codigo QR. Este proceso se lleva
a cabo mediante la app Vuforia View (version 9.23.1) para dispositivos moviles, la cual
emplea un sistema de reconocimiento espacial basado en visién artificial que elimina la
necesidad de utilizar marcadores fisicos (RA sin marcadores). Dicha tecnologia permite
identificar superficies planas del entorno real con la camara del dispositivo, facilitando asi
una interaccion intuitiva y accesible con los modelos virtuales superpuestos.

Figura 3

Proceso de activacion y visualizacion del contenido de RA.
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Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente, en la Figura 4 se muestra el contenido aumentado activado en un
smartphone desarrollado en Unity (versidon 2023.2.20f1) utilizando el paquete Vuforia
Engine (versién 10.20.3). EI modelo integra movimiento, animaciones y etiquetas
interactivas de los principales componentes del motor de induccién asincrono (ventilador de
refrigeracion, bobinado del estator, rotor de jaula de ardilla y eje), lo que facilita la
exploracién detallada de su estructura interna y su principio de funcionamiento.

Figura 4
Disefio 3D de un motor de induccién asincrono activado por RA en Vuforia View, donde se aprecian

el ventilador de refrigeracion, el bobinado del estator, el rotor de jaula de ardilla y el eje del motor.
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Fuente: elaboracion propia.

Por su parte, la Figura 5 muestra el motor de induccién asincrono del taller de ingenieria
(GC3), el cual se utilizd para la practica del arranque directo, en este caso en estrellay la
medicién de variables eléctricas (corriente, voltaje, factor de potencia). Dichas experiencias
practicas posibilitaron contrastar, en un entorno real, los resultados obtenidos con los
métodos digitales y de RA.

Figura 5

Motor de induccién asincrono del taller.
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Fuente: elaboracion propia.

4.3. Desarrollo de habilidades espaciales
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El efecto de los diferentes métodos en la adquisicion y mejora de las habilidades
espaciales se evalué mediante el MRT y el SVT. En la Tabla 8 se presentan los resultados
descriptivos (media y desviacion estandar) obtenidos en el post-test de cada prueba, asi
como los valores de la ganancia media (A) respecto al pre-test.

Tabla 8

Resultados descriptivos en pruebas de habilidades espaciales (MRT y SVT).
MRT Post-test SVT Post-test

Grupo A MRT A SVT
(Media * DE) (Media * DE)

GE 29.3+3.1 258+2.6 +7.2 +6.8
GC1 234+29 2053 +4.5 +3.9
GC2 26.1+3 227+28 +5.9 +4.8
GC3 242+25 211122 +5 +4.1

Se observa que el GE, que emple6 RA en smartphones, alcanzd valores
significativamente superiores en el MRT y el SVT en comparacion con los grupos de control.
La A también resulta mayor en GE, lo cual sugiere que la interactividad y la inmersién
brindadas por la RA aportaron un entorno propicio para el desarrollo de las habilidades de
rotacién mental y visualizacion espacial.

El ANOVA mostro diferencias estadisticamente significativas en los valores finales de
MRT (F3.76) = 8.34, p < .01) y de SVT (Fz.76) = 9.11, p < .01). Las pruebas post hoc de Tukey
confirmaron que la diferencia mas pronunciada se ubicé entre el GE y los grupos de control
GC1y GC3 (p <.01). Sibien el grupo con simulaciones 3D mediante ANSYS Maxwell (GC2)
también evidencié mejoras sustanciales, sus resultados fueron estadisticamente inferiores
a los del GE, aunque superiores a los de GC1y GC3 (p < .05).

4.4. Carga cognitiva percibida

El efecto de los diferentes métodos La carga cognitiva se evalu6 mediante la escala
NASA TLX, administrada al finalizar cada sesién de trabajo (post-test inmediato). Los
factores analizados incluyeron demanda mental, demanda fisica, demanda temporal,
esfuerzo, frustracion y rendimiento percibido. La Tabla 9 resume los valores promedios de
la carga cognitiva total obtenida por los participantes de cada grupo.

Tabla 9
Carga cognitiva percibida segun la escala NASA TLX (post-test inmediato).
Grupo NASA TLX (Media * DE)
GE 39.2+58
GC1 475+6.2
GC2 42655
GC3 458+5.9
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El ANOVA para la carga cognitiva percibida (NASA TLX) evidencio diferencias
significativas entre los (Fz.76) = 7.21, p < .01). El GE reporto los niveles mas bajos de carga
cognitiva, situandose por debajo de GC1y GC3 (p <.01) y ligeramente por debajo de GC2
(p < .05). Este hallazgo respalda la hipotesis de que la RA, al ofrecer representaciones
graficas e informativas altamente integradas con el entorno fisico, facilita la distribucién del
procesamiento cognitivo y reduce el esfuerzo mental requerido para comprender la
configuracién y el funcionamiento del motor de induccién asincrono.

4.5. Motivacion de los estudiantes

La motivacion y satisfaccion percibida se evaluaron empleando un cuestionario de
escala Likert de 1 a 5 basado en el modelo ARCS de Keller (1987), que considera la
Atencién, la Relevancia, la Confianza y la Satisfaccion como dimensiones clave del
compromiso con la tarea de aprendizaje. En la Tabla 10 se detallan las puntuaciones
medias para cada dimension en los cuatro grupos de estudio.

Tabla 10
Resultados de la motivacion (modelo ARCS) en la fase post-test.
Grupo Atencidn Relevancia Confianza Satisfaccion ARCS Global
(A) (R) (C) (S)

GE 432 + .47 42+ .42 418+ 4 4.35+.38 4.26 +.32
GC1 3.86 + .51 3.9+ .56 3.72+ 48 3.78 £.50 3.81+.46
GC2 4.1+ .44 406t .4 4.05+ .42 411+ .41 4.08 £.39
GC3 3.94 + 47 4.01+ .46 3.96 + .45 3.92+ .44 3.96 + .43

El analisis ANOVA confirmé diferencias estadisticamente significativas en las
dimensiones Atencién (Fiz.76) = 6.79, p < .01), Relevancia (Fi37e) = 5.66, p < .01), Confianza
(Fa7e) = 5.1, p < .05) y Satisfaccion (F@.ze) = 6.02, p < 0.01). El grupo GE presento los
puntajes mas elevados en todas las dimensiones del cuestionario ARCS, destacando la
capacidad de la RA para mantener la atencion, contextualizar el contenido de manera
relevante y generar confianza en la ejecucion de las tareas practicas.

4.6. Rendimiento en la prueba de contenido

El desempefio académico y la transferencia de los aprendizajes técnicos sobre motores
de induccién asincronos se midieron mediante la prueba de contenido disefiada por el
equipo docente, compuesta por preguntas tedricas y ejercicios practicos de aplicacion,
como se detalla en el apartado metodologia. En la Tabla 11 se presenta la calificacién global
promedio de dicha prueba (escala de 0 a 10 puntos), asi como la proporcién de aciertos en
los ejercicios practicos de conexion estrella-triangulo y en el calculo de corrientes y
potencias.
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Tabla 11

Resultados de la prueba de contenido.

Grupo Calificacion global (0-10) Aciertos en ejercicios practicos (%)
GE 8.64 £ .77 88.3
GC1 7.38 £ .81 74.5
GC2 8.05 £ .82 82.7
GC3 797 79.6

Los resultados indican que el GE obtuvo los valores mas altos tanto en la calificacion
global como en la resolucién de ejercicios practicos, seguido por los grupos GC2 y GC3. El
ANOVA mostré diferencias significativas en el puntaje final (Fi376) = 9.01, p <.01), con un
tamario del efecto (n? = .26) que sugiere un impacto moderado de la metodologia RA sobre
el rendimiento académico en contenidos de ingenieria eléctrica. Las comparaciones post
hoc de Tukey revelaron diferencias significativas entre GE y GC1 (p < .01), asi como entre
GE y GC3 (p < .05), confirmando la superioridad del método basado en RA para facilitar la
comprension tedrica y practica del motor de induccién asincrono.

4.7. Analisis correlacional y efectos conjuntos

Se exploraron las correlaciones de Pearson entre la carga cognitiva (NASA TLX), la
motivacion (ARCS), el rendimiento en habilidades espaciales (MRT, SVT) y la calificacién
en la prueba de contenido, previamente presentadas en la Tabla 6. Se constatan
correlaciones inversas y significativas entre la NASA TLX y las variables académicas (MRT,
SVT, ARCS, Calificacion), asi como correlaciones positivas y estadisticamente relevantes
entre las habilidades espaciales y la calificacion de la prueba de contenido.

Los coeficientes negativos entre NASA TLX y MRT/SVT (r = -.58, r = -.5) apoyan la
hipétesis H,, al indicar que una menor carga cognitiva se traduce en mejores resultados en
pruebas espaciales, lo que sugiere que los estudiantes que experimentan menor esfuerzo
mental tienen una mayor capacidad para manipular mentalmente representaciones
tridimensionales.

Asimismo, la correlacion negativa entre NASA TLX y ARCS (r = -.55, p <.01) respalda
la hipdtesis H,, ya que indica que los estudiantes con menor carga cognitiva experimentan
una mayor motivacion en su proceso de aprendizaje, lo que refuerza la idea de que la RA
facilita el aprendizaje al distribuir mejor la carga de procesamiento mental.

Por otro lado, la existencia de una fuerte correlacion positiva entre ARCS vy la prueba
de contenido (r = .63, p < .01) valida la hipétesis H;, en tanto que una elevacién de la
motivacién produce directamente un mayor rendimiento académico, es decir, que los
alumnos mas implicados con la actividad didactica pueden lograr un aprendizaje mas
significativo y efectivo.

Finalmente, la asociacion positiva entre MRT/SVT vy la prueba de contenido (r= .65y r
= .54, respectivamente) valida la hipétesis H,, de forma que los estudiantes con mejores
habilidades espaciales obtienen unas mejores notas en la evaluacion final, lo cual pone de
relieve la relevancia del desarrollo de estas competencias en la ensefianza de ingenieria
eléctrica.
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Asimismo, se llevd a cabo un ANCOVA en el que se controlaron diferencias en cuanto
a la familiaridad con las herramientas digitales y los conocimientos previos (Tabla 7). El
ajuste del modelo no alterd la significancia estadistica del método didactico sobre las
variables de resultado, lo cual refuerza los hallazgos y se corrobora que la RA es el factor
principal determinante en la mejora del rendimiento y la motivacién del alumnado.

5. Discusion

Los hallazgos que se obtienen de esta investigacion consiguen establecer evidencias
sobre la eficacia de la RA como recurso didactico para abordar el aprendizaje de contenidos
técnicos de ingenieria eléctrica, concretamente en el desarrollo de habilidades espaciales,
en la disminucion de la carga cognitiva y en la mejora de los niveles de motivacién en el
alumnado.

Uno de los hallazgos mas importantes que se extrae del presente trabajo es el efecto
positivo que posee la RA en el desarrollo de las habilidades espaciales, que se han medido
a partir de la utilizacion de las pruebas estandarizadas MRT y SVT. Se ha constatado la
existencia de una mejora en el GE, que realizé RA con smartphones para visualizar
interactivamente un motor con induccién asincrona, en relaciéon con los GC en las dos
pruebas. Las diferencias encontradas son estadisticamente significativas, ademas de tener
tamanos del efecto relevantes, lo cual evidencia que la RA genera unas condiciones mas
adecuadas para incentivar los procesos de rotacibn mental, visualizacion de
representaciones tridimensionales, asi como la manipulacién espacial. Esta afirmaciéon se
relaciona con los resultados de Singh et al. (2019), para los cuales los entornos aumentados
en laboratorios de electrénica permiten obtener una mejora significativa en las habilidades
especiales de los estudiantes. En la misma linea, la investigacién de Thees et al. (2020)
indica que los laboratorios remotos con RA son capaces de conectar la interaccion fisica
con los modelos virtuales, lo que beneficia el aprendizaje espacial por parte de los
estudiantes de conceptos de automatizacion y control industrial (Fidan y Tuncel, 2019).

Desde el punto de vista cognitivo, dado que la RA evidencié una clara disminucion de
la carga cognitiva que los participantes percibieron, evaluada mediante la escala NASA TLX,
el resultado valida la hipétesis H, que sustentaba el estudio, de la misma manera que la
Teoria de la Carga Cognitiva de Sweller y Chandler (1991) que indican que un buen disefo
para el aprendizaje requiere la minimizacién de la carga extrinseca con el fin de dejar paso
a la carga germinal. La RA en nuestra invetigacion promovié la distribucion de la informacién
entre varios canales sensoriales: visual, espacial y auditivo, para dar lugar al procesamiento
paralelo de los conocimientos. Ya habia sido detectado por Kapici et al. (2019) que la RA
en el manejo de equipos electronicos de medida como osciloscopios y generadores, reduce
notablemente la carga cognitiva de los estudiantes. También, Bogusevschi et al. (2020)
evidenci6 que la interaccién con modelos aumentados conlleva una disminucion apreciable
del esfuerzo mental recibido. Los efectos que describen Mejias Borrego y Andujar Marquez
(2011) en el caso de la ensefanza del electromagnetismo fueron similares; concluyeron
que la visualizacion tridimensional favorece la construccion de modelos mentales y reduce
la carga de la memoria de trabajo. Ademas, la investigacion previa ya ha demostrado el
potencial de los entornos aumentados como sistemas de apoyo cognitivo a través de la
retroalimentacion inmediata (del Cerro & Morales, 2017).
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Las correlaciones y los analisis de covarianza realizados en este estudio también
corroboran la existencia de una relacion inversa y significativa entre el nivel de inteligencia
espacial y la carga cognitiva, asi como una correlacion positiva entre motivacion y la prueba
de contenido. Por lo tanto, los resultados obtenidos validan la hipétesis H, y refuerzan la
afirmacion de que la RA no solo influye en variables aisladas, sino que también tiene un
impacto significativo en factores cognitivos, motivacionales y de rendimiento. El mismo tipo
de relacion va en linea de los hallazgos de Ibafez y Delgado-Kloos (2018), quienes indican
que los estudiantes con mayor motivacion intrinseca tienden a lograr una mejor retencién
de conceptos y rendir con mayor precisiéon en tareas practicas. Bautista et al. (2025) también
llegaron a la conclusién de que la motivacion que produce la RA no solo contribuye a una
mejor predisposiciéon hacia el aprendizaje, sino que provoca efectos cuantificables en el
pensamiento critico y el rendimiento académico (Marini et al., 2022; Yang et al., 2023).

Respecto a la prueba académica del contenido se constata que el GE tiene un
rendimiento significativamente mejor al de los tres GC. Este dato demuestra y reafirma la
hipétesis H; que asume que la RA favorece la transferencia del saber del plano teérico al
practico, tal como han argumentado multiples estudios. Morales y del Cerro (2024) indicaron
en su estudio que los estudiantes que usaron RA en los entornos de formacién industrial
mejoraron sus capacidades para aplicar los conceptos técnicos en la resolucidén de
problemas reales. En la misma linea, Kim e lIrizarry (2021) indican que los entornos
aumentados favorecen el alumnado a realizar procedimientos complejos de instalacion
eléctrica mejorando la precisién y disminuyendo el indice de error, que coincide con los
hallazgos obtenidos en este estudio sobre el montaje y analisis del motor de induccion en
configuracion estrella-triangulo.

Desde una perspectiva metodoldgica, el estudio evidencié la viabilidad pedagogica y
técnica de la RA en dispositivos mdviles, tal y como sostiene la hipdtesis Hs. La
implementacién de la RA con Unity y Vuforia ofrecié medios accesibles, flexibles y de bajo
coste que apuntan a la escalabilidad de esta tecnologia en la educacién técnica superior.
Asham et al. (2023) proponen que el uso de tecnologias méviles puede ayudar a cerrar la
brecha de acceso a los entornos inmersivos para la integracion curricular durante la etapa
universitaria y en los institutos tecnolégicos. Son varios los trabajos (Chen et al., 2019;
Achachagua & Chinchay, 2022) que ponen de manifiesto que las aplicaciones de RA movil
son capaces de replicar con alta fidelidad las practicas de laboratorio incluso en contextos
de educacién a distancia o que cuentan con equipamiento de laboratorio limitado.

6. Conclusiones

La investigacion estudia el efecto de la RA en las habilidades espaciales de los
estudiantes de ingenieria eléctrica y compara su aplicabilidad como método de aprendizaje
con documentos digitales, simuladores tridimensionales y laboratorios. Los resultados
muestran que la implementacion de la RA mediante dispositivos moviles tiene efectos
claramente positivos en el aprendizaje STEM, concretamente en ingenieria, la
representacion de objetos espaciales y la manipulacién mental de objetos tridimensionales.
La interaccion con entornos aumentados mejord las habilidades espaciales de los
estudiantes considerablemente mas que la CG. Ademas, la interactividad inmersiva de la
RA es beneficiosa para los procesos cognitivos relacionados con la rotacién mental y la
representacion de objetos espaciales, ya que reduce el esfuerzo cognitivo de los
estudiantes.
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Desde una perspectiva motivacional, los estudiantes que utilizaron la RA mostraron
mayor atencion, relevancia, confianza y satisfaccion en comparacion con los que utilizaron
métodos tradicionales. El aumento de la percepcion de la capacidad de aprendizaje y la
mayor motivacion intrinseca tuvieron un impacto directo en el rendimiento académico.

La viabilidad técnica y pedagdgica de la RA también ha quedado demostrada,
destacando su facilidad de implementacién a través de plataformas como Unity y Vuforia,
que son efectivas, escalables y econdmicamente viables para su adopcién en los planes de
estudios técnicos universitarios. Por lo tanto, la RA se considera una herramienta educativa
con un potencial unico para mejorar las habilidades espaciales, reducir la carga cognitiva y
aumentar la motivacion, lo que proporciona ventajas tangibles para la formacion en
ingenieria eléctrica y otras disciplinas STEM.

Por otro lado, se identifican limitaciones relacionadas con el tamafio de la muestray la
duracion de la intervencién, lo que limita la posible generalizacién de los resultados.
Asimismo, el estudio se limitdé Unicamente a estudiantes de ingenieria eléctrica, esto sugiere
que se necesitan mas estudios para explorar el potencial de la RA en contextos
relacionados con la educacion STEM.

En ultima instancia, las futuras direcciones de la investigacion apuntan a la propuesta
de nuevos estudios con muestras mas amplias e intervenciones mas prolongadas, asi como
a la exploracién del efecto de la RA en el aprendizaje y la retencién de conocimientos a
largo plazo. Otra via de investigacioén es replicar el estudio integrando otras tecnologias
emergentes para comparar las mejores practicas y metodologias en la educacion superior.
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