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RESUMEN

Esta investigacion evalud el efecto de un procedimiento tecnodidactico mecanico en el aprendizaje
significativo de 50 estudiantes del perfil técnico de Ingenieria Mecanica, seleccionados de una
poblacion de 60. Mediante un disefio cuasiexperimental, con mediciones pre y postintervencion, se
aplicaron cuestionarios, entrevistas, observacion directa, grupos focales y evaluaciones diagndsticas.
La metodologia mixta integrd enfoques cualitativos y cuantitativos, con validacion estadistica a través
de prueba t para muestras relacionadas y analisis de regresion lineal. Los resultados evidenciaron
una mejora significativa en la comprension técnica (media inicial de 62.31 frente a 77.23 posterior,

diferencia de 14.92 puntos; p<0.0001). Un hallazgo relevante fue el efecto nivelador: los estudiantes
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con menor rendimiento inicial experimentaron mayores avances (coeficiente de regresién -0.117;
p=0.003), lo que indica que la intervencién redujo las brechas preexistentes. Las percepciones de
estudiantes y docentes corroboraron estos resultados, aunque se identific6 una brecha entre la
efectividad percibida de los recursos tecnoldgicos (92 % de docentes) y su impacto real en la
participacion activa (60 %). Se concluye que la integracién deliberada de herramientas digitales con
metodologias participativas no solo mejora el desempeno académico, sino que también promueve
un aprendizaje contextualizado, significativo y equitativo. Este procedimiento constituye un referente
metodoldgico replicable en otros programas técnicos, consolidando la innovacion didactica como eje

transformador de la formacién en ingenieria.

Palabras clave: aprendizaje significativo; formacion técnica; integracion tecnoldgica; procedimiento

tecnodidactico.

ABSTRACT

This research evaluated the effect of a mechanical techno-didactic procedure on the meaningful
learning of 50 students from the Mechanical Engineering technical profile, selected from a population
of 60. Using a quasi-experimental design with pre- and post-intervention measurements,
questionnaires, interviews, direct observation, focus groups, and diagnostic assessments were
applied. The mixed methodology integrated qualitative and quantitative approaches, with statistical
validation through paired-sample t-test and linear regression analysis. The results evidenced a
significant improvement in technical comprehension (initial mean of 62.31 versus 77.23 post-
intervention, a difference of 14.92 points; p<0.0001). A relevant finding was the leveling effect:
students with lower initial performance experienced greater advances (regression coefficient -0.117;
p=0.003), indicating that the intervention reduced pre-existing gaps. Student and teacher
perceptions corroborated these results, although a gap was identified between the perceived
effectiveness of technological resources (92 % of teachers) and their real impact on active
participation (60 %). It is concluded that the deliberate integration of digital tools with participatory
methodologies not only improves academic performance but also promotes contextualized,
meaningful, and equitable learning. This procedure constitutes a replicable methodological reference
in other technical programs, consolidating didactic innovation as a transformative axis of engineering

education.
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RESUMO

Esta pesquisa avaliou o efeito de um procedimento tecnodidatico mecédnico na aprendizagem
significativa de 50 estudantes do perfil técnico de Engenharia Mecanica, selecionados de uma
populacdo de 60. Por meio de um delineamento quase-experimental com medicGes pré e pos-
intervencdo, foram aplicados questionarios, entrevistas, observacdo direta, grupos focais e
avaliagOes diagndsticas. A metodologia mista integrou abordagens qualitativas e quantitativas, com
validagdo estatistica por meio do teste t para amostras relacionadas e analise de regressao linear.
Os resultados evidenciaram uma melhora significativa na compreensao técnica (média inicial de
62,31 contra 77,23 posterior, diferenca de 14,92 pontos; p<0,0001). Um achado relevante foi o
efeito nivelador: os estudantes com menor rendimento inicial experimentaram maiores avancgos
(coeficiente de regressao -0,117; p=0,003), o que indica que a intervencdo reduziu as lacunas
preexistentes. As percepcdes de estudantes e professores corroboraram esses resultados, embora
tenha sido identificada uma lacuna entre a eficacia percebida dos recursos tecnoldgicos (92 % dos
professores) e seu impacto real na participagao ativa (60 %). Conclui-se que a integracao deliberada
de ferramentas digitais com metodologias participativas ndo apenas melhora o desempenho
académico, mas também promove uma aprendizagem contextualizada, significativa e equitativa.
Este procedimento constitui um referencial metodoldgico replicavel em outros programas técnicos,

consolidando a inovacgao didatica como eixo transformador da formagdo em engenharia.

Palavras-chave: procedimento tecnodidatico; formacgdo técnica; aprendizagem significativa;

integracdo tecnoldgica.

INTRODUCCION

La formacion del perfil técnico mecanico en el nivel superior exige una actualizacién constante de los
enfoques pedagogicos, en correspondencia con los avances tecnolégicos y las demandas del entorno
profesional (Proafio et al., 2025). En la carrera de ingenieria mecanica se evidencia una brecha

persistente entre los conocimientos tedricos impartidos en el aula y su aplicaciéon practica en
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escenarios reales, lo que limita la capacidad de los estudiantes para comprender y operar con eficacia

los sistemas mecanicos complejos que caracterizan su campo de desempefio (Alfonzo, 2023).

Diversos estudios coinciden en que el aprendizaje significativo y el enfoque constructivista
constituyen fundamentos esenciales para superar estas limitaciones, siempre que se articulen con
metodologias activas y recursos tecnoldgicos pertinentes (Ausubel, 2000; Vygotsky, 1978). En este
sentido, las estrategias didactico-digitales -como simuladores, plataformas interactivas y entornos
virtuales- se presentan como herramientas eficaces para fortalecer la comprension técnica y el
rendimiento académico (Proafno et al., 2025). Sin embargo, su implementacion en el nivel superior
continla siendo parcial y fragmentada, lo que revela la necesidad de procedimientos integradores
gue conjuguen innovacion pedagogica, actualizacion tecnoldgica y flexibilidad metodoldgica (Sanchez
et al., 2010; Sanchez & Pozo, 2017).

El fundamento tedrico del estudio se sustenta en la necesidad de vincular los contenidos conceptuales
con las practicas operativas, promoviendo un aprendizaje contextualizado, colaborativo vy
significativo (Alfonzo, 2023). La situacion problematica radica en la insuficiente articulacién entre
teoria y practica en la ensefianza de la ingenieria mecanica, lo que genera vacios en la formacion
profesional y limita la pertinencia de los egresados frente a los desafios actuales del perfil técnico

mecanico (Proafio et al., 2025).

La revisidon bibliografica muestra avances en la incorporacion de recursos digitales y metodologias
activas, pero también evidencia brechas en la sistematizacion de estas innovaciones y en su
integracion coherente con los objetivos formativos (Sanchez et al., 2010; Qiu et al., 2023). Se
identifica, por tanto, una laguna en el estado de conocimientos que justifica la necesidad de
procedimientos didacticos capaces de superar la fragmentacion y garantizar una formacion técnica

mas integral (Alfonzo,2023).

En este contexto, se propone el analizar estadisticamente un procedimiento tecnodidactico mecanico
orientado a mejorar el desempefo académico de los estudiantes de ingenieria. El propdsito central
consiste en demostrar, con base empirica y verificable, la eficacia de un procedimiento que integra
recursos tecnoldgicos con metodologias participativas, resaltando su importancia y alcance como

solucién innovadora para la educacion técnica en el nivel superior (Proafio et al., 2025).
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion adoptd un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y cualitativos, con el
propésito de analizar las deficiencias en la capacidad de los estudiantes del perfil técnico mecanico

para identificar y visualizar el funcionamiento de sistemas eléctricos y mecanicos.

Este diseno permitid obtener una comprension integral del fendmeno, facilitando la triangulacién de
datos y la validacion de los resultados. El estudio se desarrollé6 como una investigacion de campo en
un entorno educativo, especificamente en la institucion docente de nivel superior José Maceo, por un
periodo de tres afios. El alcance fue descriptivo y correlacional, pues se describid el estado actual del
proceso de ensefanza-aprendizaje y se exploro la relacion entre la implementacion del procedimiento

tecnodidactico mecanico y la mejora en las habilidades de los estudiantes.

Por consiguiente, la unidad de analisis estuvo conformada por 50 estudiantes del perfil técnico
mecanico, seleccionados de manera intencional por su participacion activa en el proceso formativo de
una poblacion total de 60 estudiantes. Se consideraron sus calificaciones, percepciones y

experiencias en relacién con la intervencién diddctica.
Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos
Se emplearon diversas técnicas para la recopilacién de informacién:

e Cuestionarios estructurados aplicados a estudiantes y docentes (n=10 docentes del area de
mecanica), disefiados para recoger percepciones sobre la capacidad de identificar y visualizar
sistemas mecanicos, asi como la efectividad de los recursos didactico-digitales.

e Entrevistas semiestructuradas con los 10 docentes del area de mecanica, que permitieron
profundizar en sus experiencias y opiniones sobre el proceso de enseflanza-aprendizaje.

e Observacion directa en el aula (50 sesiones de clase observadas), enfocada en analizar la
dindamica educativa, las metodologias empleadas, la interaccion docente-estudiante y el uso
de recursos tecnoldgicos.

e Grupos focales con cinco grupos de 10 estudiantes cada uno, que facilitaron la discusion sobre
sus experiencias, dificultades y sugerencias para optimizar el proceso de aprendizaje.

e Evaluaciones diagndsticas aplicadas antes y después de la intervencion, con el objetivo de

medir el nivel de comprension de los sistemas mecanicos.
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Para la validacién de los instrumentos, se implementé un proceso que asegurd la confiabilidad,

validez y objetividad de los instrumentos:

e Confiabilidad: se calculd el coeficiente de Cronbach para evaluar la consistencia interna de los
cuestionarios.
e Objetividad: se definieron criterios claros para la administracion y calificacion de los

instrumentos, minimizando sesgos en la interpretacion de los resultados.

En el analisis estadistico, las calificaciones obtenidas antes y después de la intervencion fueron
comparadas mediante la prueba t de Student para muestras dependientes, con un nivel de
significancia de 0.05. Asimismo, se aplicd un analisis de regresion lineal para evaluar la relacion entre
el rendimiento inicial y la mejora académica alcanzada tras la intervencion. Para complementar el
analisis cuantitativo, se elaboraron diagramas de caja y graficos de dispersion que ilustraron

visualmente los resultados y las tendencias observadas.

Se tuvieron en cuenta las consideraciones éticas, y los procedimientos se realizaron respetando los
principios de imparcialidad y anonimato de los participantes. La aplicacién de cuestionarios,
entrevistas y evaluaciones se llevd a cabo de acuerdo con las normas éticas establecidas por el
comité académico de las instituciones participantes, lo que garantizé la confidencialidad de la

informacion y el consentimiento informado de los estudiantes y docentes involucrados.

Por altimo, entre las principales limitaciones se reconocié el tamano reducido de la muestra, lo que
restringe la generalizacion de los resultados. Asimismo, se identificaron dificultades relacionadas con
el acceso desigual a recursos tecnoldgicos y la disponibilidad de tiempo de los docentes para

participar en las entrevistas y grupos focales.

RESULTADOS

La investigacion sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje del perfil técnico mecanico en el nivel
superior mostro resultados significativos derivados del uso combinado de los instrumentos validados
para la recoleccion de datos. Los hallazgos evidenciaron mejoras en la capacidad de los estudiantes
para identificar y visualizar sistemas mecanicos, asi como en la percepcién de la efectividad de los

recursos didactico-digitales empleados.
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En las encuestas aplicadas a estudiantes, se observd que el 26 % valord su habilidad para identificar
y visualizar sistemas mecanicos como alta, mientras que un 24 % la consider6 moderada. Las
categorias extremas tuvieron menor representacion, con un 8 % que calificd su capacidad como muy
baja y un 18 % que la evalué como muy alta. Estos resultados se presentan en la tabla 1, donde se

aprecia una distribucién equilibrada con predominio de percepciones positivas.

Tabla 1. Distribucidén de la percepcion estudiantil sobre la capacidad para identificar y visualizar

sistemas mecanicos (n=50)

Categoria de percepcioén Frecuencia (n) Porcentaje (%)
Muy baja 4 8 %
Baja 12 24 %
Moderada 12 24 %
Alta 13 26 %
Muy alta 9 18 %
Total 50 100 %

Fuente: Elaboracion propia a partir de encuestas aplicadas

La interpretacion estadistica confirmd esta tendencia: la moda correspondid a la categoria “alta” (26
%), la mediana se situd en la categoria *moderada” y el coeficiente de asimetria (+0.35) indico una
ligera inclinacidon hacia percepciones mas altas. Estos valores se muestran en la tabla 2, lo que
permitié concluir que la mayoria de los estudiantes reconocié avances en su capacidad de

identificacion y visualizacidon de sistemas mecanicos.

Tabla 2. Medidas de tendencia central y forma (estimadas con codificacion ordinal)

Estadistico Valor Interpretacion
Moda Alta (26 %) | Categoria mas frecuente entre los estudiantes
Mediana Moderada | Punto central de la distribucion ordinal
_ . +0.35 Tendencia hacia percepciones mas altas; distribucidon ligeramente
Asimetria
(leve) sesgada a la derecha

Fuente: Elaboracién propia a partir de encuestas aplicadas
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En las encuestas aplicadas a docentes, el 92 % opind que los recursos didacticos empleados
resultaron efectivos para el aprendizaje de los estudiantes. No obstante, solo el 60 % considerd que
la tecnologia utilizada en el aula contribuyé de manera significativa a mejorar la participacion
estudiantil. Este hallazgo sefialé una brecha entre la percepcién de efectividad de los recursos y su
impacto en la motivacion y participacién activa de los estudiantes, lo que constituye un aspecto

critico para el perfeccionamiento del procedimiento tecnodidactico mecanico.

Los resultados aportaron evidencia empirica sobre la pertinencia del procedimiento tecnodidactico
mecanico, confirmando que su aplicacion favorecid la comprension de los sistemas mecanicos y
fortalecio el desempefio académico. Al mismo tiempo, se identificaron areas de mejora relacionadas

con la integracion plena de los recursos tecnoldgicos en la dinamica participativa del aula.

Las entrevistas semiestructuradas realizadas con docentes del drea de mecdnica permitieron
profundizar en sus experiencias. Se constatd que, aunque reconocieron la utilidad de los recursos
digitales, enfrentaron dificultades en su integracién practica dentro del curriculo, asi como cierta

resistencia de los estudiantes a participar activamente en entornos tecnoldgicos.

La observacion sistematica reveld un predominio de clases centradas en la exposicidon tedrica, con
escasa incorporacion de actividades practicas que favorecieran la visualizacidon y comprension de
sistemas mecanicos (Tabla 3). Esta distribucion sesgada evidencid la necesidad de implementar
metodologias mas activas y participativas, como el aprendizaje basado en proyectos, el uso de

simuladores digitales y la resolucién colaborativa de problemas técnicos.

Tabla 3. Resultados de la observacién sistematica de sesiones de clase (n=50 sesiones

observadas)

Tipo de actividad predominante Frecuencia (n) Porcentaje (%)
Explicaciéon teorica de conceptos 40 80 %
Actividades practicas con visualizacion de sistemas

] 10 20 %
mecanicos
Total 50 100 %

Fuente: Elaboracién propia
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El analisis complementario de las medidas estadisticas (Tabla 4) confirmd que la moda correspondid
a la explicacion tedrica, mientras la asimetria negativa reflejd6 una marcada concentracion en
actividades expositivas. El indice de aplicaciéon practica se estimo6 en 0.20, lo que evidencié la baja

frecuencia de actividades que promovieran la visualizacion activa de sistemas mecanicos.

Tabla 4. Medidas complementarias de la observacion sistematica

Indicador Valor estimado Interpretacion
Explicacion o ) _
Moda . Actividad mas frecuente en las sesiones observadas
teorica
_ ] Negativa Concentraciéon marcada en actividades expositivas;
Asimetria ) ) o
(—0.85) baja presencia de practicas
Indice de aplicacién 0.20 Proporcién de clases que incluyen visualizacion activa
practica de sistemas mecanicos

Fuente: Elaboracién propia

Las evaluaciones diagndsticas aplicadas antes y después de la intervencion mostraron que un
porcentaje elevado de estudiantes tenia dificultades para identificar correctamente los componentes
de un sistema mecanico. Tras la implementacion de estrategias innovadoras, se observo una mejora
significativa en la comprension, reflejada en el aumento del rendimiento académico y en la capacidad
para visualizar los sistemas. La prueba t de Student (Tabla 5) confirmé la significancia estadistica de
esta mejora.

Tabla 5. Estadisticas descriptivas y prueba t de Student para muestras dependientes

Variable | Media | Desviacion estandar | Estadisticot | gl p (bilateral)
Antes 62.31 - - - -
Después 77.23 - - - -

Diferencia 14.92 1.49 50.91 25| 8.96 x 10727 (< 0.0001)

Fuente: Elaboracién propia
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El modelo de regresion (Tabla 6) confirmd la existencia de una relacion significativa entre la
calificacion inicial y la mejora obtenida. La pendiente negativa indicé que los estudiantes con menor

rendimiento inicial tendieron a mejorar mas.

Tabla 6. Modelo de regresion

Coeficientes no Error Coeficientes
Modelo i t Sig.
estandarizados B estandar estandarizados Beta
(Constante) 21.842 4,215 - 5.182 .000
Rend. inicial -0.117 0.038 -0.421 -3.079 | .003

Fuente: Elaboracién propia

La aplicacion de la intervencion produjo un cambio notable en la variable estudiada. La media inicial,
situada en 62.31 puntos se elevd hasta 77.23 tras la intervencion, lo que representd una diferencia

de 14.92 unidades. Este incremento reflejé un avance en el desempeiio de los participantes.

La consistencia de la mejora quedd evidenciada en la baja dispersion de los datos: la desviacion
estandar de 1.49 indicé que la mayoria de los estudiantes progresaron de manera homogénea, sin

grandes variaciones individuales.

El analisis inferencial reforzd estas conclusiones. El estadistico t alcanzdé un valor de 50.91,
acompafado de 25 grados de libertad, lo que confirmd la robustez del hallazgo. El valor p resultante
(8.96x10727) fue inferior a 0.0001, donde se descarta cualquier posibilidad de que la mejora

observada se debiera al azar.

De manera general, los resultados mostraron una mejora significativa y consistente en el
rendimiento, corroborada por evidencia estadistica. La intervencién no solo elevo el nivel promedio,
sino que también contribuyd a una mayor homogeneidad en el grupo, lo que constituye un hallazgo

relevante para la investigacion educativa.
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DISCUSION

El efecto nivelador observado -esto es, que los estudiantes con menor rendimiento inicial
experimentaron una mejora proporcionalmente superior- sugiere un fendmeno que trasciende la
mera constatacion empirica (Al-Khiami et al., 2024). Este hallazgo resulta particularmente
significativo porque, como senalan Bertozzi et al. (2022), en el contexto de la educacién en
ingenieria, las intervenciones que logran reducir las disparidades preexistentes son excepcionalmente
valiosas, ya que la formacién técnica suele caracterizarse por una alta variabilidad en los niveles de

partida de los estudiantes.

Resulta revelador la homogeneidad de la mejora observada en todo el espectro de desempefio.
Bunjaku et al. (2024) documentaron que, en entornos de integracién tecnoldgica, existe el riesgo
latente de amplificar las brechas educativas cuando las herramientas digitales no estan acompafnadas
de un disefio pedagogico inclusivo. La tendencia inversa observada en el presente estudio sugiere
que el disefio del procedimiento tecnodidactico mecanico incorporé elementos de andamiaje que
facilitaron el acceso equitativo al conocimiento técnico, lo cual constituye un hallazgo central de esta

investigacion.

Al situar estos resultados en el contexto del estado del arte contemporaneo, se identifica una
convergencia fundamental con los postulados de Wazlawick y Wazlawick (2024) sobre las
metodologias de aprendizaje activo en la educacién superior. Estos autores demostraron que las
estrategias pedagodgicas que articulan los saberes conceptuales con la practica operativa generan
sinergias que potencian el desarrollo de competencias profesionales. El procedimiento tecnodidactico
mecanico, al integrar recursos digitales que permiten multiples formas de representacidon y acceso a
los contenidos, parece haber operado bajo una ldgica similar: ofrecié rutas alternativas para la

comprension de los sistemas mecanicos.

Aslanov y Bolshakov (2023) proporcionan evidencia adicional que respalda esta interpretacion. En
su estudio sobre simuladores de realidad virtual para formacién en ingenieria, documentaron que los
entornos inmersivos permiten a los estudiantes explorar sistemas complejos a su propio ritmo,
repetir operaciones cuantas veces sea necesario y recibir retroalimentacion inmediata, caracteristicas
que resultan particularmente beneficiosas para estudiantes con dificultades iniciales. La presente

investigacion extiende estos hallazgos al demostrar que dicho beneficio no se limita al contexto de
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simuladores avanzados, sino que se manifiesta también en intervenciones tecnodidacticas de menor

complejidad tecnolégica.

No obstante, seria incorrecto afirmar que estos hallazgos se alinean con todas las investigaciones
disponibles sobre tecnologia educativa. Strazzeri et al. (2024) encontraron que la implementacién
de realidad virtual en ingenieria requiere cuidadosas consideraciones de usabilidad para resultar
efectiva, y que, sin una integracion curricular adecuada, los beneficios pueden ser marginales. Este
hallazgo resuena con las observaciones del presente estudio, donde se evidencié que la mera

disponibilidad de recursos no garantiza su efectividad pedagdgica.

La discrepancia con los resultados de Motejlek y Alpay (2023) merece un analisis. Estos autores, en
un estudio sobre retencion de informaciéon en simulaciones de realidad virtual, concluyeron que el
aprendizaje mediado por tecnologia mostraba resultados comparables -pero no superiores- a los
métodos multimedia tradicionales. Sin embargo, el presente estudio sugiere que la diferencia crucial
no radica en la tecnologia per se, sino en el disefio pedagdgico que la acompana. Canavesi y Ravarini
(2024) argumentan en esta misma linea, sefialando que las metodologias activas mediadas por
tecnologia desarrollan competencias que trascienden lo puramente técnico, abarcando dimensiones

sociales, personales y digitales del aprendizaje.

Desde una perspectiva teodrica, los hallazgos de este estudio contribuyen a la comprension de los
mecanismos subyacentes al aprendizaje significativo mediado por tecnologia. Angelis y Bailey (2025)
demostraron que las intervenciones educativas basadas en experiencias desafiantes -las
denominadas ‘“disyuntivas desorientadoras”- pueden catalizar procesos de aprendizaje
transformador cuando logran conectar con las experiencias previas de los estudiantes. El
procedimiento tecnodidactico mecanico, al presentar los sistemas desde perspectivas visuales

interactivas no disponibles en los métodos tradicionales, parece haber operado bajo esta légica.

En esta linea, la investigacion realizada por Guimardes y da Silva Lima (2023), sobre modelado
estructural de métodos de aprendizaje activo en educacidn en ingenieria, demostrd una relacion
causal positiva entre la adhesion a metodologias activas y el rendimiento académico.
Especificamente, estos autores documentaron una mejora en las puntuaciones de aprendizaje como
efecto del aumento en la adhesién a metodologias activas. La presente investigacién complementa
este hallazgo al demostrar que dicho efecto no solo es significativo en promedio, sino que beneficia

a los estudiantes con mayores dificultades iniciales.
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Se identifican algunas limitaciones. La primera se refiere al tamafio muestral y al contexto
institucional especifico. Bunjaku et al. (2024) advierten que la generalizacidon de hallazgos sobre
integracion tecnoldégica en educacidon requiere cautela, dado que los efectos pueden variar
significativamente, segun las caracteristicas sociodemograficas de los estudiantes y la cultura

institucional.

La segunda limitacién atane a la duracion del estudio. Al-Khiami et al. (2024) senalaron que uno de
los desafios metodologicos en la evaluacidon de intervenciones tecnoldgicas en ingenieria es
determinar si las mejoras observadas a corto plazo se mantienen en el tiempo. En su estudio sobre
realidad virtual para estudiantes de ingenieria civil, documentaron que la motivacion y el rendimiento
inicialmente elevados tendian a normalizarse tras periodos de exposicion prolongada. El presente
estudio, al limitarse a mediciones pretest-postest inmediatas, no puede determinar la sostenibilidad

de los efectos observados.

La tercera limitacion se refiere a las variables intervinientes no controladas. Strazzeri et al. (2024)
identificaron que factores como la usabilidad del sistema, la experiencia previa con tecnologia y la
susceptibilidad a la fatiga o el mareo por simulacién pueden influir significativamente en los
resultados. Aunque el disefio cuasiexperimental empleado permite atribuir los cambios a la
intervencion con razonable confianza, no es posible descartar completamente la influencia de estos

factores.

A pesar de estas limitaciones, existen razones para considerar que los resultados son validos.
Canavesi y Ravarini (2024) argumentan que la consistencia de los hallazgos con los marcos tedricos
del aprendizaje activo -particularmente la coherencia con los principios de andamiaje vy
retroalimentacion continua- otorga plausibilidad tedrica a los resultados. Asimismo, Wazlawick y
Wazlawick (2024) destacan que la triangulacion metodolégica -combinando medidas cuantitativas
de rendimiento con percepciones cualitativas de estudiantes y docentes- fortalece la validez interna

de este tipo de estudios.

De las reflexiones anteriores se derivan lineas de indagacion. Bertozzi et al. (2022) sugieren que uno
de los desafios pendientes en la investigacion sobre aprendizaje visible en ingenieria es determinar
qué componentes especificos de las intervenciones tecnodidacticas son los “ingredientes activos”
responsables de los efectos observados. En esta linea, futuros estudios podrian descomponer el

procedimiento en sus componentes constitutivos -visualizacidn interactiva, retroalimentacion
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inmediata, colaboracion entre pares- mediante disefios factoriales que permitan aislar la contribucion

de cada elemento.

Aslanov y Bolshakov (2023) sefialan otra direccion relevante: la necesidad de estudios longitudinales
gue evalluen la retencién del aprendizaje en el tiempo. La pregunta sobre si el efecto nivelador
observado a corto plazo se mantiene una vez que cesa la intervencion tiene implicaciones practicas
importantes para el disefio curricular. Motejlek y Alpay (2023) encontraron que la retencién de
informacion en entornos virtuales puede ser comparable a la de métodos tradicionales, pero no
necesariamente superior, lo que sugiere que los beneficios mas sustanciales podrian residir en

dimensiones no evaluadas en el presente estudio, como la motivacion o la autoeficacia.

Por ultimo, Angelis y Bailey (2025) proponen explorar la transferibilidad de este tipo de
intervenciones a otras areas de la formacion técnica. La pregunta de si los principios pedagdgicos
gue guiaron el procedimiento tecnodidactico mecanico son aplicables a dominios como la ingenieria
eléctrica, la automatizacion o la termodindmica constituye una linea de investigacion de gran

relevancia practica y tedrica.

Esta investigacion ha aportado evidencia empirica de que la integracién deliberada de recursos
tecnoldgicos interactivos con metodologias participativas puede mejorar significativa vy
equitativamente el aprendizaje de sistemas mecanicos en estudiantes de ingenieria. La magnitud de
dicha mejora, su homogeneidad y su efecto nivelador constituyen hallazgos que trascienden el
interés meramente local para adquirir relevancia teorica y practica, cumpliendo asi con el objetivo

central de la investigacion (Al-Khiami et al., 2024).

La trascendencia del trabajo reside en haber identificado, mas alld de la efectividad global del
procedimiento, los mecanismos que probablemente la explican: la retroalimentacion inmediata que
ofrecen los entornos interactivos, la externalizacion del razonamiento que permiten las
visualizaciones, y el andamiaje implicito que facilita el acceso a contenidos complejos (Bertozzi et
al., 2022). Estos mecanismos no son exclusivos de la ingenieria mecanica ni del contexto institucional
donde se realizd el estudio; por el contrario, constituyen principios pedagodgicos de validez
potencialmente general, como lo demuestran investigaciones en diversos dominios de la educacion

en ingenieria (Canavesi & Ravarini, 2024; Strazzeri et al., 2024).
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Se abre asi una agenda de investigacion, cuyo desarrollo permite ofrecer respuestas sobre cémo
disenar entornos de aprendizaje técnico que sean simultdaneamente rigurosos, atractivos vy
equitativos. La educacion en ingenieria, como la tecnologia que estudia, es un campo en permanente
evolucion; las innovaciones pedagdgicas no deben ser la excepcidon (Guimaraes & da Silva Lima,
2023).
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