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Resumen

La comprensioén y el manejo de la instrumentacion es una habilidad fundamental
para los estudiantes, especialmente en los campos de ciencia, tecnologia, ingenieria
y matemadticas (STEM). No obstante, el acceso restringido a laboratorios, la
complejidad en el manejo de equipos reales y la exigencia de una supervision experta
presentan obstaculos considerables para un aprendizaje seguro y efectivo. En este
marco, PEARL (Paderborner Elektrotechnik Augmented Reality Labor) emerge
como una aplicacion formativa innovadora que utiliza la realidad aumentada (RA).
Esta plataforma permite a los usuarios interactuar de manera inmersiva con
herramientas como osciloscopios, generadores de funciones, y multimetros,
enriqueciendo los ambientes fisicos con informacion aumentada para simular
operaciones y procedimientos en tiempo real. Este estudio analiza su impacto en el
aprendizaje a través de un enfoque cuasi-experimental que incluye grupos de control
y experimental. Los resultados muestran mejoras significativas en el rendimiento
técnico y en la autoconfianza del grupo que utilizéo RA, asi como una valoracion alta
en términos de uso y experiencia de uso. Estos hallazgos refuerzan la efectividad de
PEARL como recurso para la ensefianza de la instrumentacion electronica en
educacion superior, ayudando a mitigar las limitaciones de los laboratorios
tradicionales y promoviendo metodologias de aprendizaje activas, accesibles y
seguras.

Palabras clave: realidad aumentada, educacion STEM, instrumentacion electronica,
aprendizaje inmersivo, laboratorios virtuales.

Abstract

The ability to comprehend and competently utilise instrumentation constitutes a
foundational skill for students, particularly within the disciplines of science,
technology, engineering, and mathematics (STEM). Nevertheless, restricted access
to laboratories, the complexity of handling real equipment, and the need for expert
supervision present considerable obstacles to safe and effective learning. In this
context, PEARL (Paderborner Elektrotechnik Augmented Reality Labor) emerges
as an innovative educational application that uses augmented reality (AR). This
platform facilitates immersive interaction with tools such as oscilloscopes, function
generators, and multimeters, thereby augmenting physical environments with
additional information to simulate operations and procedures in real time. The
present study employs a quasi-experimental approach, incorporating both control
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and experimental groups, in order to analyse the impact of the phenomenon under
investigation on learning. The findings indicate substantial enhancements in
technical proficiency and self-assurance among the cohort that utilised AR, along
with elevated ratings concerning usability and user experience. These findings serve
to reinforce the effectiveness of PEARL as a resource for the teaching of electronic
instrumentation in higher education, helping to mitigate the limitations of traditional
laboratories and promoting active, accessible, and safe learning methodologies.
Key words: augmented reality, STEM education, electronic instrumentation,
immersive learning, virtual laboratories.

1. Introduccion

Un eje que resulta ser fundamental en la ensefianza universitaria consiste en el desarrollo
de competencias practicas en los titulos del area de ciencias, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM), para lo cual, es muy importante en aquellas asignaturas en las que
es necesario tener una manipulacion y una comprension de equipos de instrumentacion
electronica. Nos referimos a los equipos que se consideran fundamentales para la
adquisicion de destrezas sobre la medicion, el andlisis y la interpretacion de senales
eléctricas y electronicas, asi como en temas relacionados con el montaje y verificacion de
los circuitos, por ejemplo: osciloscopios, generadores de funciones, multimetros y
protoboards (Nursita & Hadi, 2021; Kanivets et al., 2022). No obstante, a pesar de su
importancia académica, la ensefianza de las practicas sobre instrumentacion electronica
presenta notables limitaciones estructurales, logisticas, y pedagogicas.

En primer lugar, el acceso a laboratorios fisicos suele estar limitado por la cantidad de
recursos de materiales, el coste de mantenimiento que requieren, asi como por la
necesidad de supervision especializada, lo que va en detrimento del nimero de horas
practicas por estudiante (Sandoval-Pérez et al., 2022; Singh & Ahmad, 2024). También
se presentan limitaciones en lo referente a la elevada demanda existente por el
equipamiento, peligros derivados a la incorrecta manipulacion y la imposibilidad de
repetir las experiencias de manera ilimitada en el espacio fuera del laboratorio (Meskhi
etal., 2019; Pordanjani & Salehi, 2025). Todos estos aspectos hacen que gran parte de la
poblacion estudiantil no alcance el minimo nivel de dominio instrumental al término de
la docencia de los cursos.

Desde esta perspectiva, las tecnologias inmersivas, con especial énfasis en la realidad
aumentada (RA), han irrumpido como una herramienta con un alto potencial de
adaptacion de la ensefianza técnica en la educacion superior (Cheng & Tsai, 2013;
Akcayir & Akgayir, 2017; Yoon et al., 2017): la RA permite la superposicion de
elementos virtuales interactivos sobre el entorno fisico en tiempo real creando, asi, un
entorno hibrido en el que poder manipular o visualizar objetos o fendmenos que, en un
laboratorio tradicional, estarian restringidos por cuestiones de seguridad, coste o
disponibilidad (Bacca et al., 2014; Ibafiez & Delgado-Kloos, 2018). En este sentido, la
RA no solo incrementa la accesibilidad a experiencias practicas, sino que también
potencia el aprendizaje activo, la autoeficacia y la motivacion del alumnado (Garzon et
al., 2019; Al-Ansi et al., 2023).

Los beneficios de la RA en la ensenanza STEM se han demostrado en numerosos
estudios, en los que se han identificado mejoras en el rendimiento y la retencion del
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aprendizaje, ademas de relacionarse con el desarrollo de habilidades procedimentales (Di
Serio et al., 2013; del Cerro & Morales, 2021; Tene et al., 2024). En el ambito de la
instrumentacion electronica, estudios como Augmented Reality for Electronics Learning
(AUREL) han demostrado que el uso de modelos de dispositivos virtuales, seguido del
uso de guias contextuales aumentadas, permite al alumnado aprender y aplicar conceptos
complejos mas rdpidamente y con mayor precision (Ang & Lim, 2019). Por otro lado,
gran parte de las implementaciones anteriores presentan limitaciones de tipo técnico
asociadas a la propia dependencia de marcadores (marker-based), a la poca naturalidad
de la interaccion o a la escasa integracion de sistemas de evaluacion automatica.

Para paliar estas limitaciones, Paderborner Elektrotechnik AR Labor (PEARL) se
propone como una solucion educativa de RA para visores autdbnomos como Meta Quest
3, permitiendo la interaccion directa (gestual) con instrumentacion electronica simulada
sin usar marcadores, con retroalimentacién inmediata y con evaluaciones integradas. Este
espacio formativo incluye mddulos completos de osciloscopio, generador de funciones,
multimetro y protoboard, haciendo posibles por tanto practicas inmersivas que
reproducen de forma realista las practicas realizadas en un laboratorio fisico, de forma
visual, interactiva, técnica y funcional.

El presente estudio tiene como finalidad la evaluacion del efecto de PEARL sobre el
rendimiento técnico, la autoeficacia y la motivacion de estudiantes universitarios en
asignaturas de electronica basica. Para ello se disefia un estudio cuasi-experimental
mediante dos grupos no equivalentes (experimental y control) aplicando medidas pretest
y postest. Se formulan dos hipétesis de trabajo:

Hi: El grupo experimental que utilice PEARL obtendrd mejoras estadisticamente
significativas en la adquisicién de conocimientos técnicos en comparacion con el grupo
control.

H»: El uso de PEARL aumentara la autoeficacia percibida y la motivacion hacia el
aprendizaje practico de la instrumentacion electronica.

La validacion empirica de esta propuesta supone una evidencia cientifica sobre el
potencial de la RA como herramienta formativa en educacion técnica superior, ademas
de contribuir a basar orientaciones para su integracion pedagogica dentro de los planes de
estudios STEM, con el fin de mejorar la calidad, la accesibilidad y la eficacia del
aprendizaje en entornos técnicos.

2. Marco tedrico y estado del arte
2.1. Realidad aumentada en educacion

La tecnologia de realidad aumentada (RA) se describe como una técnica para ampliar el
entorno fisico del usuario mediante la superposicion de contenido digital en tiempo real,
como modelos tridimensionales, imagenes, datos o audio (Azuma, 1997; Carmigniani &
Furht, 2011). Por otra parte, la realidad virtual (RV) sustituye al mundo fisico por otro
completamente digital, mientras que la RA tiene el mundo fisico como referente y lo
enriquece con informacion digital, lo que la hace especialmente util para contextos
educativos en los que se produce una interaccion con la realidad fisica (Wu et al., 2013;
Yoon et al., 2017).
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Los avances tecnologicos en vision artificial, en sensores de profundidad o en
procesamiento grafico han dado lugar al desarrollo de plataformas educativas de RA. Las
primeras implementaciones se centraron principalmente en ordenadores personales (PC)
y camaras web, que incorporaban sistemas de seguimiento basados en marcadores
(Billinghurst & Kato, 2002; Pérez-Lopez & Contero, 2013). En la actualidad se utilizan
sistemas de seguimiento sin marcadores en dispositivos mdviles y visores autdnomos,
como Meta Quest 3, que incorporan el seguimiento de gestos sin necesidad de equipos
adicionales (Syberfeldt et al., 2017; Morales & del Cerro, 2025).

La evidencia documentada en la literatura especializada muestra que la RA produce un
elevado impacto positivo en la educacion, especialmente en los aprendizajes técnicos, con
una gran carga visual y con alta complejidad procedimental. Diversos trabajos han
evidenciado que su uso fomenta el aumento de la motivacion intrinseca y extrinseca del
alumnado proporcionando experiencias de aprendizaje mas inmersivas, interactivas y
contextualizadas, favoreciendo el interés sostenido por los contenidos (Radu, 2014;
Palacios-Rodriguez et al., 2024; Bautista et al., 2025). Este aumento en la motivacion
podria ser también un efecto de una mayor predisposicion para afrontar tareas complejas,
asi como también la mejora de la perseverancia ante retos técnicos.

A su vez, la RA desarrolla la retencion y la transferencia del conocimiento a partir de la
capacidad de consolidar a medio y largo plazo la informacion aprendida y la de aplicarla
en otros escenarios, problemas o retos, como por ejemplo el desarrollo de habilidades
visuoespaciales, entre otros. Por citar los casos de Cheng & Tsai (2013) e Ibafiez et al.
(2014) constatan que la manipulacion de representaciones virtuales incrustadas en un
espacio fisico, junto con la observacion de fendmenos dindmicos que ocurren en tiempo
real, favorecen una codificacion de la informacion y su posterior recuperacion. El mismo
beneficio también se ha indicado en trabajos como Morales-Méndez y Lozano-Avilés
(2025), donde el uso de RA en la ensefianza de la geometria volumétrica resulta en una
mejora significativa de la inteligencia espacial del alumnado, pues las tecnologias que
integran representacion espacial permiten fomentar habilidades cognitivas que se pueden
transferir a las diferentes disciplinas STEM.

En el contexto de las competencias procedimentales, la RA permite simular operaciones
técnicas con un alto nivel de fidelidad visual y funcional, facilitando la adquisicion de
destrezas operativas en un contexto seguro antes de pasar a la manipulacion de equipos
reales (Martin-Gutiérrez et al., 2010; Fonseca et al., 2015; Del-Moral-Pérez et al., 2025).
Un ejemplo de ello es el trabajo de Chaljub-Hasbun et al. (2025), donde se valora el uso
de un recurso de RV orientado a la ensefianza del osciloscopio, sefialando mejoras en la
comprension de las funciones que posee y la confianza del alumnado para utilizarlo de
forma auténoma.

Finalmente, la RA se puede caracterizar por integrar mecanismos de retroalimentacion
inmediata y por permitir una repeticion ilimitada de las actividades, sin costes ni
restricciones logisticas, promoviendo asi de forma directa el aprendizaje autdbnomo y
autorregulado (Akcayir & Akgayir, 2017; Garzon et al., 2019). Estos atributos son muy
relevantes en la formacion de las disciplinas STEM, donde la practica de la resolucion de
problemas de forma auténoma, la gestion del tiempo y la autoevaluacion se entienden
como competencias clave para el ejercicio profesional en entornos altamente
especializados.
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2.2. Aplicaciones de RA en ensefianza STEM

La RA tiene un alto potencial en la ensefianza de las areas de conocimiento STEM, ya
que la integracion de los contenidos tedricos con los practicos puede llevarse a cabo en el
mismo entorno de aprendizaje (Bacca et al., 2014; Ibaniez & Delgado-Kloos, 2018). El
hecho de que la RA puede representar visualmente fenémenos abstractos o invisibles al
ojo humano en forma de representaciones observables, tales como los campos
electromagnéticos o la propagacion de sefiales, ayuda a romper las barreras cognitivas
que frecuentemente se dan en la ensefianza técnica (Salmi et al., 2017; Garzon et al.,
2019).

En las éareas de ingenieria eléctrica y electronica se han desarrollado recursos como
AUREL, una herramienta que incorpora esquemas y componentes virtuales sobre un
banco real de trabajo como apoyo para el montaje de circuitos (Ang & Lim, 2019);
simuladores de multimetros que emulan realizar mediciones virtuales junto con
instrucciones sobre su funcionamiento real (Nursita & Hadi, 2021) o simuladores de
osciloscopios que realizan mediciones sin correr el riesgo de dafiar el equipo (Singh &
Ahmad, 2024).

Los resultados de la revision de Garzon et al. (2019) recogen que este tipo de soluciones
implican una mayor comprension de los conceptos, menos errores de procedimiento y un
aumento de la autonomia del estudiante; sin embargo, continian existiendo limitaciones
como, por ejemplo, la falta de interaccion mediante gestos de una forma natural, la
necesidad de usar hardware especifico o que no haya sistemas de evaluacion especificos
(Bacca et al., 2014; Ibafiez et al., 2018).

2.3. Casos de RA en instrumentacion electronica

La instrumentacion electronica presenta habilidades procedimentales complejas como la
configuracion de los equipos, la comprension de las mediciones o la deteccion de errores
de conexion, es por ello que esa area se considera adecuada para aplicar RA. Gutiérrez &
Fernandez (2014) mostraron que el uso de osciloscopios aumentados favorece la
comprension de las funciones mas avanzadas y la transferencia de competencias a los
entornos fisicos.

De forma similar, la RA ha evidenciado sus beneficios en el prototipado electronico,
donde disminuye la posibilidad de cometer errores en el cableado debido a proyecciones
aumentadas de las conexiones y componentes (Fonseca et al., 2015; Alptekin & Temmen,
2018), asi como en el proceso de soldadura mediante entornos aumentados que permiten
un entrenamiento seguro antes de la manipulacion real (Yunus et al., 2025).

En este sentido, el PEARL, desarrollado por la Universidad de Paderborn, con apoyo de
la Fundacion para la Innovacion en la Ensefianza Universitaria, y mediante ingenieros en
desarrollo de software, desarrolladores y expertos en didactica, es un claro ejemplo.
PEARL se caracteriza porque esta basado en la interaccion gestual natural sin mandos
fisicos, el funcionamiento completamente markerless, los multiples modulos implicados
(osciloscopio, generador de funciones, multimetro y protoboard) y el hecho de incluir un
sistema de evaluacioén que se retroalimenta constantemente.
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Como recoge la Tabla 1, la comparacion con otros sistemas que se documentan en la
literatura nos muestra que PEARL es el unico que une control gestual natural,
independencia de marcadores, alta fidelidad visual y funcional, y multiples médulos en
el mismo visor, que a su vez refuerza el potencial como herramienta formativa en
educacidn superior en instrumentacion electronica.

Tabla 1.
Comparativa técnica de sistemas para instrumentacion electronica basados en RA.
Tipo de Necesidad de  Dispositivo  Evaluacién  Fidelidad Fidelidad Médulos
Software . . r i . . . . .
interaccion marcadores principal integrada visual funcional disponibles
Osciloscopio
AUREL (Ang Ma“d‘is y Si, PC+ | d basico,
& Lim., 2019) gestua marker-based 2T ard No Alta Media multimetro
limitada externa .
virtual
rsnllljllgifl(ei?rro Pantalla tactil No Tablet/
+ i Parcial Media Alta Multimetro
RA (Alan, RA mévil markerless smartphone
2022)
Osciloscopio Visor RA . .
RA (Singh & ?”1/[5?23:5 Ez;kerless semiautono ~ No Alta Alta dOisciiL(;scoplo
Ahmad, 2024) mo g
Entorno de PC+
prototipado Gestual con Si cAmara + Protoboard,
RA (Alptekin  guantes i Ker-based ¢ Parcial Alta Alta componentes
& Temmen, hapticos arker-base }%Z;gc?s discretos
2018)
Osciloscopio,
generador de
PEARL Gestual Visor funciones,
(Universidad directa con No, autébnomo si Muy alta Muy alta multimetro,
de Paderborn, manos markerless Meta Quest Y Y protoboard
2025) 3 con
componentes
virtuales

2.4. Casos de RA en instrumentacion electronica

La RA como recurso de ensefianza en contextos formativos, se fundamenta en teorias
conocidas por la investigacion en educacion. En la forma constructivista de concebir la
educacion desde el punto de vista de Zajda (2021), el conocimiento no se transmite
pasivamente, sino que se construye mientras se desarrolla la interaccion con el entorno;
ello supone que los conocimientos complejos se asimilan desde experiencias practicas y
manipulativas. En relacion a este contexto, se asocia con la teoria del aprendizaje situado
de Lave & Wenger (2001), que hace hincapi¢ en el caracter de contextos significativos
en el aprendizaje de las habilidades; y el modelo de aprendizaje experiencial de Kolb
(2013), que establece un ciclo integrado de experiencia, observacion reflexiva,
conceptualizacion abstracta y experimentacion activa como fundamento del aprendizaje
significativo.

En el uso de la instrumentacion electronica la RA permite la aplicacion de estrategias
como el aprendizaje multimedia por descubrimiento guiado (De Jong & Lazonder, 2005)
que motiva la exploracion autonoma pero dentro del marco de un contexto de apoyo, y el
aprendizaje basado en problemas (Hmelo-Silver, 2004), que pone a los estudiantes ante
retos técnicos para que los resuelvan de forma creativa. La RA permite sobreponer
informacion contextual y procesos interactivos sobre ambientes fisicos, esto proporciona
al alumnado la posibilidad de manejar, por ejemplo, de forma virtual, un osciloscopio, un
generador de funciones, etc. mientras recibe retroalimentacion de manera instantanea,
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pudiendo incluso repetir la practica sin la limitacion temporal o logistica de un laboratorio
fisico; este modo de interaccion favorece el aprendizaje autorregulado (Zimmerman,
2002), y el aprendizaje a partir del error (Keith & Frese, 2005), dado que los errores se
convierten en mejoras, pero sin las consecuencias sobre un equipo fisico real. Estas
caracteristicas son especialmente importantes en areas que requieren tener competencias
técnicas altamente precisas, donde la practica es determinante para realizar un buen
desempefio en la tarea.

La creciente evidencia empirica apoya que la RA, siempre contextualizada en un disefio
metodolédgico acorde al plan de estudios, apoyada con tecnologias inmersivas avanzadas
como PEARL, no so6lo desarrolla el rendimiento académico y la motivacion intrinseca
(D1 Serio et al., 2013; Garzon et al., 2019; Tene et al., 2024) sino que también favorece
la retencion a largo plazo y la transferencia de los conocimientos generales aprendidos a
situaciones futuras. La RA se convierte asi en una estrategia para mejorar los niveles de
calidad y durabilidad del aprendizaje en campos de especializacion técnica, sobre todo en
disciplinas STEM que requieren la integracion simultdnea de conocimientos tedricos y
habilidades en forma de procedimiento.

3. Disefio y arquitectura de PEARL

PEARL es una aplicacién de RA desarrollada para visores autbnomos como Meta Quest
3 con la finalidad de optimizar la ensefianza y el aprendizaje de la instrumentacion
electronica en niveles de educacion superior, particularmente en los grados vinculados a
la ingenieria y la ciencia. De acuerdo con Azuma (1997) y con Bacca et al. (2014), laRA
en los contextos formativos sirve para combatir las limitaciones de los laboratorios
fisicos, como el acceso restringido a los equipos, los elevados costes de mantenimiento o
incluso la necesidad de personal docente que supervise la tarea. Asimismo, estudios de
Ibanez & Delgado-Kloos (2018) y Estrada et al. (2022) indican que este tipo de
tecnologias favorecen la reduccion de riesgos asociados a las manipulaciones reales de
equipos en los laboratorios. En este punto, cabe destacar que ejecutando PEARL en
visores como los Meta Quest 3 (Figura 1), los usuarios pueden interactuar con
laboratorios aumentados en los que se sobreponen elementos virtuales que simulan los
dispositivos electronicos, lo que permite realizar una interaccionar de una forma eficaz
empleando espacios fisicos y virtuales (Lopez et al., 2024).

Figura 1.
Usuario interaccionando con PEARL en un laboratorio aumentado a través de Meta
Quest 3 y elementos virtuales superpuestos.

Fuente. Elaboracion propia.
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El disenio funcional de PEARL genera un entorno de laboratorio aumentado con una alta
fidelidad donde el alumnado puede interactuar con instrumentos clave como
osciloscopios, generadores de funciones, multimetros digitales y protoboards. Cada
elemento ha sido modelado en 3D con un elevado nivel de precision geométrica y con
una simulacion fisica que resulta coherente a la real, logrando una reproduccion fidedigna
del comportamiento real de los equipos. La tecnologia de hand tracking da la posibilidad
de manipular los instrumentos mediante las manos y los dedos, logrando asi que las
intervenciones resultan naturales, como por ejemplo pulsar o girar botones, ajustar
controles o mover o redimensionar los dispositivos libremente en el espacio aumentado.
Tal como afirman Singh & Ahmad (2024), esta alternativa permite prescindir de
controladores fisicos y promueve formas intuitivas y ergonométicas de interaccion.
Asimismo, investigaciones como las de Salmi et al. (2017) o Estrada et al. (2022)
corroboran que esta alternativa fomenta la inmersion y la transferencia de habilidades
practicas a situaciones reales, siendo esto una caracteristica muy necesaria en la
formacion de ingenieros y cientificos, como ya predijeron Mekni & Lemieux (2014). La
Figura 2 representa la interfaz inicial del modulo de iniciacion, que ha sido disefiada
siguiendo los patrones de uso que Nielsen (1994) establece, con el objetivo de mejorar la
navegacion y reducir la carga cognitiva en el proceso inicial del aprendizaje.

Figura 2.
Interfaz de inicio de PEARL para la seleccion de modulos de instrumentacion
electronica.

Fuente. Elaboracion propia.

En lo que respecta a la arquitectura técnica, PEARL proporciona un entorno inmersivo
con un alto rendimiento dado el conjunto de capacidades graficas que Meta Quest 3 puede
ofrecer y una interaccion fluida incluso en contextos de alta carga grafica. El renderizado
estereoscopico, por ejemplo, permite frecuencias superiores a 72 Hz, que tal y como
indican Salmi et al. (2017) y Estrada et al. (2022), desempenan un rol importante en la
disminucién de la fatiga visual, que se traduce en una menor sensacion de mareo
cibernético, haciendo factibles usos mas prolongados sin perjudicar a la experiencia del
aprendizaje. La Figura 3 muestra este potencial técnico a partir de un tutorial aumentado
para la configuracion de un generador de funciones, el cual guia al alumnado paso a paso
en el proceso a la hora de configurar los pardmetros, siguiendo las indicaciones de
Akcayir y Akgayir (2017) sobre el valor de la instruccion guiada en los contextos de RA.
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Figura 3.
Tutorial aumentado en PEARL para la configuracion de un generador de funciolnes.

En cuanto a la gestion de la evaluacion, PEARL integra una base de datos interna que
almacena de forma local el nimero de errores y aciertos obtenidos por el usuario durante
la ejecucion de las practicas. Los tiempos de ejecucion y las rutas de interaccion no se
registran en dicha base de datos, sino que son obtenidos mediante los sistemas de
telemetria y captura de movimiento integrados en la API de Oculus Insight y en el Meta
Interaction SDK (Boulo et al., 2024), que permiten medir con precision la secuencia de
acciones, la duracién de cada tarea y los patrones espaciales de manipulacion para su
posterior andlisis con software estadistico.

4. Metodologia

El presente estudio adopta un disefio cuasi-experimental con grupos no equivalentes,
estructurado bajo un esquema de medicion pretest—postest para evaluar el impacto del uso
de PEARL en el aprendizaje de la instrumentacion electronica. La muestra fue de 40
estudiantes matriculados en la asignatura de Ingenieria Eléctrica y Electronica del Grado
en Ingenieria Quimica de la Universidad de Murcia, los cuales se agruparon en dos
grupos-clase que, conforme a la programacion académica, ya habian sido predefinidos
para la realizacion de las practicas: un grupo experimental (GE) con n =20 y un grupo de
control (GC) con n = 20. Ninguno de los participantes habia tenido experiencia previa en
el manejo de equipos de laboratorio como osciloscopios o generadores de funciones, lo
que permiti6 establecer un punto de partida homogéneo. Se trabajo con dos grupos-clase
intactos, preasignados por Secretaria en franjas horarias distintas, la condicion (GE/GC)
se determino por criterios logisticos (disponibilidad de laboratorio y calendario), sin
aleatorizacion, manteniendo el mismo docente, programa, carga temporal, espacios y
laboratorios equivalentes.

La intervencion se desarrollo a lo largo de cuatro sesiones consecutivas de una hora cada
una. En la primera mitad de la primera sesion se realizo el pretest, que incluy6 una prueba
de conocimientos técnicos y escalas psicométricas para evaluar la autoeficacia y la
motivacion hacia el aprendizaje practico. Desde la segunda mitad de la primera sesion,
hasta la tercera sesion constituyeron la fase de intervencion: el GE utilizo6 PEARL
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mediante visores autonomos Meta Quest 3 en un entorno de RA completamente
markerless, mientras que el GC realiz6 practicas equivalentes en un laboratorio fisico
tradicional con el mismo equipamiento real. En ambas condiciones, las actividades
estuvieron alineadas con los objetivos curriculares y fueron supervisadas por el mismo
docente para garantizar la uniformidad en las instrucciones. La cuarta sesion estuvo
dedicada a la realizacion del postest y de los cuestionarios finales. La recogida de datos
se llevo a cabo mediante tres instrumentos principales.

En primer lugar, una prueba de conocimientos técnicos en instrumentacion electronica
(PCT-IE) (Apéndice I), disefiada para evaluar el dominio conceptual y procedimental en
el uso de osciloscopios, generadores de funciones, multimetros y protoboards en
estudiantes universitarios de titulaciones STEM. El instrumento consta de 20 items de
opcion multiple con cuatro alternativas de respuesta (a—d), de las cuales solo una es
correcta, e incluye tanto cuestiones tedricas como problemas practicos. La validez de
contenido se establecid mediante el juicio de tres docentes de ingenieria eléctrica y
electronica, mientras que la consistencia interna, calculada mediante o de Cronbach en
un piloto previo, fue de 0,87, lo que indica una alta fiabilidad. Este valor procede de un
piloto independiente con estudiantes del mismo contexto curricular, administrado de
forma colectiva la semana previa a la intervencion, en ¢l se verifico la claridad de los
items y se ajustaron redacciones menores cuando fue necesario.

En segundo lugar, se disefid una escala autoeficacia en instrumentacion electronica
(EAIE) (Apéndice II) constituida por 12 items tipo Likert de 5 puntos (I = muy en
desacuerdo; 5 = muy de acuerdo) centrada en conocer la percepcion de competencia del
alumnado en el manejo de los equipos de instrumentacion electronica, su capacidad en la
interpretacion de las mediciones y la resolucion de incidencias técnicas. Los items fueron
elaborados a partir de una revision de la literatura sobre autoeficacia (Pajares, 1996;
Bandura, 2006), adaptados a entornos de aprendizaje STEM y concretamente al contexto
de la instrumentacion electronica. La validez de contenido fue establecida mediante juicio
de expertos (n = 3) y la consistencia interna obtenida en un estudio piloto alcanz6 un o de
Cronbach de 0,84, lo que refleja una fiabilidad alta.

Por ultimo, se aplico una escala de motivacion hacia el aprendizaje practico en
instrumentacion electronica (EMAP-IE) (Apéndice III), integrada por 10 items en
formato Likert de 5 puntos (1 = muy en desacuerdo; 5 = muy de acuerdo), disefiada para
medir el interés, la implicacion y la disposicion del alumnado hacia las practicas de
laboratorio en instrumentacion electronica. Su disefio se fundament6 en el modelo de
motivacion de Keller (2009) (ARCS: Atencion, Relevancia, Confianza y Satisfaccion) y
en estudios previos sobre motivacion en entornos de educacion STEM con tecnologias
inmersivas (Di Serio et al., 2013; Garzon et al., 2019). La validez de contenido fue
verificada por un panel de tres expertos en didactica de la ingenieria y la tecnologia, y su
consistencia interna fue de 0,82, indicando una fiabilidad adecuada para investigacion.
Este coeficiente se estimd en un piloto con una muestra analoga y el mismo procedimiento
de administracion, se revisé la comprension y orden de los items antes de la aplicacion
definitiva.

El andlisis de datos incluyo estadistica descriptiva (medias, desviaciones estandar y
distribuciones de frecuencia) y andlisis inferenciales. Se aplicaron pruebas t para muestras
relacionadas con el fin de comparar los resultados pretest—postest dentro de cada grupo,
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y pruebas t para muestras independientes para contrastar las diferencias intergrupales en
las mejoras obtenidas. Adicionalmente, se realizo un andlisis de varianza (ANOVA) de
medidas repetidas para examinar el efecto de la interaccion entre el momento de medicion
y la condicion experimental. El tamafio del efecto se calculé mediante el estadistico d de
Cohen (1988), interpretado segun los criterios establecidos en la literatura. El nivel de
significacion estadistica se fijo en p < .05 para todas las pruebas. Los andlisis estadisticos
se realizaron con el software IBM SPSS Statistics (v.29), siguiendo las directrices para la

investigacion educativa cuantitativa en entornos tecnologicos (Creswell & Guetterman,
2024).

5. Resultados

Los resultados se presentan siguiendo las recomendaciones internacionales para la
comunicacion cientifica en investigaciones cuantitativas, incorporando estadisticos
descriptivos con intervalos de confianza al 95 % (ICos%), analisis inferenciales con
verificacion de supuestos, estimaciones de tamano del efecto con ICose, e interpretacion
de los resultados (Lakens, 2013; Cumming, 2014). Se han incluido representaciones
graficas que permiten inspeccionar tanto la variabilidad de los datos como las trayectorias
individuales de los participantes.

Para reducir la probabilidad de rechazar incorrectamente la hipdtesis nula en el contexto
de comparaciones multiples, se aplico el procedimiento de control de la tasa de
descubrimientos falsos (False Discovery Rate, FDR) propuesto por Benjamini y
Hochberg (1995). Los tamafios del efecto se expresan como d de Cohen (1988) para
comparaciones independientes, d, para comparaciones pareadas y n? para el analisis de
varianza con medidas repetidas, empleando, cuando procedid, la correccion de Hedges
para reducir el sesgo en muestras pequenas (Morris & DeShon, 2002).

5.1. Rendimiento técnico (prueba PCT-IE)

La Tabla 2 sintetiza los estadisticos descriptivos del rendimiento técnico obtenidos en la
prueba PCT-IE para cada grupo y momento de evaluacion (pretest y postest), incluyendo
el tamafio de la muestra (N), la media (X), la desviacion tipica (DT), los valores minimo
y maximo, el error estandar de la media (EEM) y el 1Cosv.

Tabla 1.

Estadisticos descriptivos del rendimiento técnico (PCT-IE) por grupo.
Grupo N Momento X DT Min Max EEM ICose,
GE 20 Pretest 8,35 1,94 5 12 0,43 [7,45;9,25]
GE 20 Postest 1410 215 10 18 0,48  [13,12;15,08]
GC 20 Pretest 8,20 1,88 5 12 0,42 [7,33;9,07]
GC 20 Postest 1225 240 8 17 0,54  [11,18;13,32]

En la medicion inicial (pretest), los resultados indicaron una equivalencia sustantiva entre
el GE (x=8,35, DT = 1,94, 1Cosv [7,45; 9,25]) y el GC (x = 8,20, DT = 1,88, ICos%[7,33;
9,07]), lo que sugiere condiciones de partida comparables.
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Tras la intervencion, se constatd un incremento notable en ambos grupos, con una
magnitud de cambio superior en el GE (x = 14,10, DT = 2,15, ICos [13,12; 15,08])
respecto al GC (X = 12,25, DT = 2,40, 1Cos9 [11,18; 13,32]). Esta diferencia sugiere un
efecto positivo adicional asociado al uso de PEARL en la mejora del rendimiento técnico.

Las pruebas de normalidad de Shapiro—Wilk aplicadas a las diferencias pre—post no
mostraron desviaciones estadisticamente significativas (p > .10), lo que indica que se
cumpli6 el supuesto de distribucion normal. La homogeneidad de varianzas en el postest
se confirmé mediante la prueba de Levene (F(1,38) = 1,12, p = .296). Para verificar la
estabilidad de los resultados, los contrastes se repitieron empleando la # de Yuen con
recorte al 20 % y pruebas no paramétricas (Wilcoxon/Mann—Whitney), obteniéndose
patrones de resultados congruentes con los analisis paramétricos.

La Figura 4 ilustra la distribucion de puntuaciones mediante diagramas de caja por grupo
y momento de evaluacion. En el GE, el postest muestra un desplazamiento claro hacia
puntuaciones superiores y una reduccion de la dispersion, indicativos de una mejora
simultanea en la precision y las respuestas. Ademas, se observa un aumento de la mediana
respecto al pretest, lo que refleja un incremento generalizado del rendimiento. No se
identificaron valores atipicos extremos, lo que sugiere que la mejora fue homogénea entre
la mayoria de los participantes.

Figura 4.
Diagramas de caja pretest—postest por grupo.
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5.2. Analisis inferencial del rendimiento

El analisis inferencial reveld que, en el GE, la puntuacion media en la prueba PCT-IE
aumento de forma significativa del pretest al postest (#(19) = 12,42, p < .001), con un
tamafio del efecto muy elevado d,= 2,78, 1Cosv, [1,92, 3,60]). El grupo GC también mostrd
una mejora estadisticamente significativa (#19) = 8,15, p < .001), aunque con una
magnitud inferior (d,= 1,82, ICose [1,13, 2,47]) (Tabla 3). Los resultados se mantuvieron
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al replicar los analisis mediante la # de Yuen con recorte al 20 % y pruebas no paramétricas
de Wilcoxon, evidenciando la consistencia en los hallazgos.

Tabla 3.

Resultados de las pruebas t para muestras relacionadas (pretest—postest) en cada grupo
Grupo N Xpretest  DTpretest  Xpostest  DTpostest ¢ gl ) d. 1Cosv d;
GE 20 835 1,94 14,10 2,15 12,42 19 <.001 2,78 [1,92;3,60]
GC 20 8,20 1,88 12,25 2,40 8,15 19 <.001 1,82 [1,13;2,47]

En la comparacion intergrupos de las puntuaciones de postest (Tabla 4), el GE obtuvo un
rendimiento significativamente superior al del GC (#38) = 2,64, p =.012), con un tamafo
del efecto grande (d = 0,83, 1Cosy [0,18, 1,45]) y un valor de Hedges g practicamente
idéntico (g = 0,81, 1Cos0, [0,17, 1,42]).

Tabla 4.
Resultados de la comparacion intergrupos en el postest.
Compa- Xt DTce Xcc DTcc ¢ gl p d ICos% d g ICos% g

racion

GE/GC 14,1 2,15 12,25 2,40 2,64 38 .012 0,83 [0,18;1,45] 0,81 [0,17;1,42]

El andlisis de varianza con medidas repetidas (ANOVA mixta 2x2) identificé una
interaccion significativa entre grupo y momento (£(1,38) = 8,41, p = .006, np,>= 0,181,
ICosv [0,022, 0,371]), indicando que la mejora entre pretest y postest fue mayor en el
grupo que empled PEARL. Asimismo, se observd un efecto principal de momento
estadisticamente significativo (F(1,38) = 162,90, p < .001), mientras que el efecto
principal de grupo en el pretest no alcanzo significancia (p = .761), lo que respalda la
equivalencia basal entre condiciones. Para controlar posibles desbalances iniciales, se
realizo un ANCOVA utilizando la puntuacion de pretest como covariable, obteniéndose
un efecto de grupo sobre el postest igualmente significativo (£(1,37) = 6,92, p = .012).

5.3. Autoeficacia y motivacion

Los resultados descriptivos e inferenciales de las escalas EAIE (autoeficacia) y EMAP-
IE (motivacion) se presentan en la Tabla 5. En autoeficacia, el GE mostré un incremento
significativo desde el pretest (X = 3,10, DT = 0,45) al postest (X = 3,95, DT = 0,50), con
una diferencia media de 0,85 puntos (ICose, [0,64; 1,06], #(19) = 9,28, p <.001, d, = 2,08,
ICosv [1,31; 2,81]). EI GC también mejord, aunque en menor medida (X = 3,05, DT =
0,48 a x = 3,40, DT = 0,52; Ax = 0,35, 1Cose [0,01; 0,69], #(19) = 2,18, p = .041, d, =
0,49, ICos9 [0,02, 0,94]).

Tabla 5.

Descriptivos e inferenciales de autoeficacia (EAIE) y motivacion (EMAP-IE) por grupo.
Variable  Grupo fl;f’rt)e“ X z;’;t)e“ X AR G AR g p dz 1Coss, dz
Autoeficacia  GE 3,10(045)  395(0,50) 085 [0,64;1,06] 928 19 <001 208  [1,31;281]
Autoeficacia  GC 3,05(048) 340(052) 035 [0,01;0,69] 218 19 041 049  [0,02;0,94]
Motivacion ~ GE 3,60 (0.40)  430(042) 0,70 [0,51;0,89] 843 19 <001 1588  [1,14;2,60]
Motivacién __ GC 3,55(038)  3.80(040) 025  [0,00,0,50] 2,09 19 .05 047 [0,00;0.92]
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En motivacion, el GE pas6 de x = 3,60 (DT =0,40) ax =4,30 (DT =0,42), con Ax=0,70
(ICos% [0,51; 0,89], #(19) = 8,43, p <.001, d, = 1,88, ICosv [1,14; 2,60]), mientras que el
GC experimento6 un incremento mas reducido (x = 3,55, DT =0,38 ax = 3,80, DT = 0,40;
Ax = 0,25, 1Cosv [0,00; 0,501, #(19) = 2,09, p = .05, d, = 0,47, ICos, [0,00; 0,92]).

En las comparaciones intergrupos de postest, las diferencias favorecieron al GE tanto en
autoeficacia como en motivacion, con tamafios del efecto grandes y moderados,
respectivamente. Dado que las escalas se basan en formato Likert, la convergencia de los
resultados se verifico mediante las pruebas no paramétricas de Mann—Whitney,
obteniéndose patrones consistentes con los analisis paramétricos.

En relacion con las asociaciones entre variables, la Tabla 6 muestra que la mejora en
rendimiento técnico (APCT-IE) correlacion6 de forma positiva y significativa con el
incremento en autoeficacia (AEAIE), » = 0,56, I1Cos9 [0,17; 0,79], p = .009, mientras que
la correlacion con el cambio en motivacion (AEMAP-IE) fue positiva, pero no
significativa (r = 0,29, 1Cose [-0,16; 0,64], p = .206).

Tabla 6.

Correlaciones de Pearson entre autoeficacia, motivacion y rendimiento técnico.
Variables r I1Cos% p
APCT-IE vs. AEAIE 0,56 [0,17; 0,79] .009
APCT-IE vs. AEMAP-IE 0,29 [-0,16; 0,64] .206

Estas relaciones se ilustran graficamente en la Figura 5, donde se representa la asociacion
entre AEAIE y APCT-IE mediante un diagrama de dispersion con linea de regresion y
bandas de ICose, de la prediccion. El andlisis de regresion lineal indicé que la relacion
puede describirse mediante la ecuacion APCT-IE = 2,14 + 2,06 - AEAIE, con un
coeficiente de determinacion R* = 0,224, lo que sugiere que aproximadamente el 22,4 %
de la variabilidad en la mejora del rendimiento técnico se explica por el incremento en
autoeficacia, lo cual refleja una relacion positiva de magnitud moderada.

Figura 5.
Diagrama de dispersion de AEAIE vs. APCT-IE con banda ICose;.
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Fuente. Elaboracién propia.
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6. Discusion

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la implementacién de PEARL constituye
una estrategia eficaz para optimizar el aprendizaje de la instrumentacion electronica en
titulaciones técnicas de educacion superior. Tal como muestran los anélisis descriptivos
e inferenciales, el GE alcanz6 mejoras significativas tanto en el rendimiento técnico
(PCT-IE) como en las medidas de autoeficacia, superando de forma notable al GC. Estos
hallazgos, en consonancia con lo sefialado por Bacca et al. (2014) e Ibafiez & Delgado-
Kloos (2018), indican que la interaccion inmersiva con dispositivos virtualizados,
acompafiada de guias interactivas y retroalimentacién inmediata, potencia la asimilacion
de conceptos y procedimientos técnicos, favorece la motivacion y reduce la carga
cognitiva asociada al uso inicial de equipos reales (Garcia et al., 2023; Cabero-Almenara
et al., 2025).

La mejora observada coincide con evidencias previas en la literatura sobre RA educativa
en entornos STEM (Ibafiez & Delgado-Kloos, 2018), que documentan beneficios en la
comprension conceptual, la retencion de contenidos y la transferencia de competencias al
trabajo con instrumentacion real. En particular, Estrada et al. (2022) resaltan que la
integraciéon de RA con sistemas de reconocimiento de objetos y contenidos adaptativos
facilita la formacion personalizada, el enfoque también presente en PEARL gracias a su
generacion automatica de equipos y la activacion de tutoriales formativos especificos.
Esta aproximacion supone un avance respecto a soluciones basadas exclusivamente en
marcadores (Azuma, 1997), ya que posibilita la interaccion directa con el equipamiento
real sin elementos adicionales de anclaje, lo que incrementa la naturalidad de la
experiencia y su relevancia didactica.

Desde una Optica metodoldgica, la presente investigacion ha implementado las
sugerencias para estudios de caracteristicas cuantitativa con uso de tecnologias (Lakens,
2013; Cumming, 2014), incluyendo estimaciones de la magnitud del tamaio del efecto y
su interpretacion contextualizada. La magnitud de los efectos observados sustenta la idea
de que PEARL no produce mejoras de tipo marginal, sino que presenta un impacto
significativo en la competencia técnica del alumnado. Este resultado podria ser explicado
por la consideracion activa, exploratoria y autorregulada que presenta la experiencia
formativa con RA, tal como ya se ha mostrado en investigaciones anteriores (Ibafiez &
Delgado-Kloos, 2018; Morales y Lozano, 2025).

En lo que respecta a sus contribuciones, PEARL combina de forma innovadora tres
grandes dimensiones: (i) la precision de la tecnologia mediante el reconocimiento y la
manipulacion con las manos en tiempo real de objetos; (ii) el realismo inmersivo gracias
a la superposicion con modelos 3D interactivos, que simulan y se equiparan con el
equipamiento real; y finalmente (iii) la flexibilidad didactica, por lo que el sistema
permite su propio uso en entornos no controlados, ya que dimensiona la dependencia de
laboratorios fisicos y los costes de la infraestructura requerida. Esta arquitectura da
solucion a las limitaciones que se han ido descubriendo cuando se ha revisado parte de la
literatura previa (Bacca et al., 2014; del Cerro & Morales, 2018; Ibafiez & Delgado-Kloos,
2018) y a partir de la cual surge un modelo mas flexible y accesible para la ensefianza de
la instrumentacion electronica en la educacion superior.
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La integracion de PEARL como herramienta educativa, se basa en los principios del
aprendizaje manipulativo, alineandose con enfoques como learning by doing y el
aprendizaje basado en retos, lo cual favorece la puesta en practica de los conocimientos
tedricos en un entorno controlado y seguro, facilitando el afianzamiento de habilidades y
competencias técnicas. Como resaltan Estrada et al. (2022), este enfoque incrementa la
implicacion activa del alumnado, favorece la repeticion deliberada de procedimientos
para incidir en la formacion de destrezas, y permite experimentar sin que los equipos
corran el riesgo de ser danados, ni poner en peligros al personal.

A pesar de los logros alcanzados en la investigacion, es importante sefialar que el estudio
presenta ciertas limitaciones. La muestra, aun siendo idonea para detectar efectos
significativos, es limitada y podria no representar la heterogeneidad de perfiles que
existen en la poblacion de estudiantes. Igualmente, las pruebas se realizaron en unas
condiciones controladas en cuanto a la iluminacion y la disposicion del espacio, ya que
las variaciones extremas de estos elementos pudieran influir en la calidad de la
experiencia inmersiva y por ende en el éxito del reconocimiento de objetos. Finalmente,
seria apropiado comprobar los efectos a medio-largo plazo sobre la retencion del
aprendizaje y la transferencia de las competencias adquiridas al uso de equipamiento real;
aspectos todos ellos que constituyen lineas de trabajo para futuras evaluaciones de la
eficacia de PEARL.

7. Conclusiones

El presente estudio ha demostrado que la combinacion de los entornos de RA, y en
particular el del sistema PEARL, se presenta como una estrategia pedagdgica facil y
eficaz para optimizar el aprendizaje de la instrumentacion electronica en titulaciones
STEM en educacion superior. Los resultados obtenidos han evidenciado mejoras
significativas en el rendimiento técnico, en la autoeficacia y en la motivacion del
alumnado que habia utilizado PEARL frente al grupo que inicamente habia realizado las
practicas en un laboratorio fisico convencional.

De la misma forma, el andlisis inferencial mostrd grandes tamafios del efecto en las tres
dimensiones evaluadas, lo que indicaria que el uso del sistema PEARL no produciria
improvisaciones marginales, sino un impacto considerable tanto en la adquisicion como
en la consolidacion de las competencias STEM procedimentales, las cuales se asocian a
la capacidad de ese sistema para ofrecer experiencias inmersivas de alta fidelidad visual
y funcional; con interaccion gestual natural, retroalimentacion inmediata y con opcion de
repetir las practicas sin restricciones logisticas y sin riesgos por el instrumental de
laboratorio o las personas.

En términos formativos, la arquitectura y el disefio instruccional empleado con PEARL
aporta un avance considerable hacia los principios del aprendizaje experiencial para
facilitar la implicacion activa del alumnado, el aprendizaje autorregulado y la
transferencia del conocimiento a la practica real. Ademas, engloba la eliminacion de las
dependencias de hardware adicional y de marcadores, incrementando asi su portabilidad
y versatilidad, y eliminando las limitaciones que habiamos encontrado en
implementaciones anteriores de RA en instrumentacion electronica.
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Los hallazgos apuntan a que el sistema PEARL es una herramienta con un gran potencial
para la transformacion digital de la ensefianza de la instrumentacion electronica, para
mejorar la accesibilidad, la calidad y la eficacia del aprendizaje practico en areas de
conocimiento STEM y para contribuir a la adecuacion de las competencias técnicas
necesarias para el desempefio profesional en la ingenieria y las ciencias.
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Apéndice 1.
Prueba de conocimientos técnicos en instrumentacion electronica (PCT-IE).
Item Pregunta Opciones de respuesta Respuest Justificacion técnica
a correcta
En un OSCII?SCOPIO Ajustar la base de
digital, ;qué . . .
. a) escala vertical tiempos incrementa la
parametro debe .
) . b) base de tiempos tasa de muestreo
1 ajustarse para evitar el . b . .
o L ¢) acoplamiento AC efectiva, evitando
aliasing al visualizar .
N d) ancho de banda limitado submuestreo y
sefiales de alta . - ~
. distorsion de la sefial.
frecuencia?
El acoplamiento AC
El control de a) filtrar componentes de continua introduce un .
« . " condensador en serie
acoplamiento AC b) filtrar componentes de alterna
2 . . - . a que bloquea la
en un osciloscopio ¢) aumentar la resolucion vertical .
. . . . componente continua y
sirve para: d) reducir el ruido térmico .
permite ver solo
variaciones AC.
Si un generador de a) voltaje promedio Vpp coqesponde a la
. X . diferencia de tension
funciones se ajustaa 1  b) voltaje RMS ..
3 o L . c entre el maximo
kHz y 4 Vpp, {qué ¢) voltaje pico a pico . .
significa “Vpp”? d) voltaje maximo positivo positivo y el méximo
£ PP J P negativo de la sefal.
. . El trigger sincroniza el
s - a) estabilizar la imagen de la sefial Jgger sineroniza ¢
(Cual es el objetivo . barrido de la pantalla
. b) ampliar el ancho de banda
4 del control de trigger e a con un punto de la
. - c) filtrar armoénicos indeseados ~ .
en un osciloscopio? . sefial, evitando que la
d) aumentar la frecuencia de muestreo . .
imagen oscile.
a) maxima precision para resistencias En escalas bajas, la
. bajas resolucion es mayor
En un multimetro o . ~
. b) limite inferior de medicion para valores pequefios,
5 digital, la escala de -, a .
L ¢) proteccion contra sobrecargas optimizando la
200 Q indica: - ” s . .
d) medicion automatica de alta precision en resistencias
precisién bajas.
(Qué ocurre si se 5 . El condensador de
a) la sefial se amplifica .
conecta un . acoplamiento AC
. . b) se bloquea la componente continua .n
osciloscopio con ~ A impide el paso de
6 . c) la sefial se invierte b . .
acoplamiento AC a . corriente continua,
~ . d) se produce un desplazamiento .
una sefial continua : resultando en linea
vertical
pura? plana.
a) cambiar la forrr}a de onda . El offset afiade o resta
En un generador de b) desplazar la sefial respecto al nivel ~
. . un valor DC a la sefial
7 funciones, el control de referencia b .
. . . . alterna, modificando su
de offset permite: ¢) reducir el ruido de alta frecuencia . .
. . . posicion vertical.
d) aumentar la amplitud pico a pico
Cada columna de cinco
En una protoboard, . I ,
. . a) horizontalmente orificios esta
las hileras de cinco . -
. b) verticalmente por columnas eléctricamente
8 perforaciones . b -
. c) en diagonal conectada para facilitar
centrales estan . .
d) solo por filas exteriores el montaje de
conectadas:
componentes.
Un osciloscopio con Elancho de banda
p a) hasta 10 MHz especifica la frecuencia
ancho de banda de 20 .
. b) hasta 15 MHz maxima a la que el
9 MHz puede medir c . .
adecuadamente ¢) hasta 20 MHz equipo mantiene la
~ d) hasta 25 MHz amplitud sin atenuacion
sefiales de: S .
significativa.
a) valor pico x 0,5 Para senoidales puras,
E1~Valor RMS de una b) valor pico / \2 RMS = Vp /2, donde
10 sefial senoidal pura se . b .
¢) valor pico x V2 Vp es el valor maximo
calcula como: .
d) valor pico /2 absoluto.
Al medir corriente a) afecta la lectura En AC, la lectura es
11 alterna con un b) no afecta la lectura b independiente de la

multimetro, la

c) invierte la indicacién numérica

polaridad, ya que la
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item Pregunta Opciones de respuesta f:sf;ii; Justificacion técnica
polaridad de las d) anula la lectura corriente cambia de
puntas: direccion
periddicamente.
. . a) la amplitud de la sefal El rise time es el tiempo
El “tiempo de subida” . que tarda la sefial en
. b) la capacidad de respuesta a o o
. . 0 o
12 (rise time) en un transitorios b pasar del 10 % al 90 %
osciloscopio esta . de su valor final,
) c) la temperatura ambiente .
relacionado con: . . reflejando la respuesta a
d) el tipo de acoplamiento .
transitorios.
En un eenerador de a) tiempo en alto igual al tiempo en El duty cycle del 50 %
ne . bajo indica igualdad de
funciones, el ciclo de U , . . .
13 trabaio del 50% b) sefial sin armonicos impares a duracion entre los
si niJﬁca' ¢ c) sefial triangular perfecta niveles alto y bajo de la
& ) d) amplitud maxima sefial.
Para minimizar a) escala de medicion alta Cables cortos y
14 errores al medir b) cables cortos y apantallados b blindados reducen la
voltajes muy bajos, se  c) cables largos sin apantallar captacion de ruido y
recomienda: d) filtro paso bajo en paralelo caidas de tension.
Un condensador a) filtra altas frecuencias El condensador actia
b) filtra bajas frecuencias como filtro paso alto,
15 conectado a la entrada . 5 b .
de un osciloscopio: ¢) aumenta la amplitud de la sefial atenuando bajas
) d) disminuye el ancho de banda frecuencias.
Seial inestable y a) aumentar la base de tiempos El ajuste del trigger y
b) ajustar trigger y acoplamiento DC acoplamiento DC
16 desplazada en un . . . b o
osciloscopio: ¢) reducir la amplitud vertical estabiliza y centra la
) d) activar modo XY sefial en pantalla.
Medicién de a) no es posible medir fgr;neézg;)c?gn ermite
resistencia en b) medir y restar resistencia del aislarr) ol valor dil
17 protoboard sin circuito c componente
desconectar el ¢) usar método de compensacion comp ensando
componente: d) medir en paralelo y promediar npens: L.
resistencias parasitas.
a) calcular frecuencia y estimar
amplitud o .
Para obtener Vpp, b) medir amplitud y periodo, calcular Mlqlendo amplitud y
. . . periodo se puede
18 periodo y frecuencia frecuencia b derivar la frecuencia
desde una captura: ¢) usar escalas automaticas confirmar el V y
d) medir ciclo de trabajo y calcular pp-
amplitud
Configuracion de a) sefial cuadrada, 10 kHz, 3 Vpp, La confieuracién
generador de duty 25 % es eciﬁcgada coincide
19 funciones para sefial b) sefial triangular, 10 kHz, 3 Vpp a c0131 los valores exactos
cuadrada 10 kHz, 3 ¢) sefial cuadrada, 5 kHz, 6 Vpp solicitados
Vpp, 25 % duty: d) seiial senoidal, 10 kHz, 3 Vpp ’
a) polaridad incorrecta y contacto
Errores comunes al deficiente Invertir polaridad o mal
20 medir DC con b) uso de escala automatica a contacto altera la lectura

multimetro:

¢) alta temperatura ambiente
d) baja impedancia interna

o provoca inestabilidad.
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Apéndice II.
Escala de autoeficacia en instrumentacion electronica (EAIE).

item  Enunciado

1 Me siento capaz de configurar un osciloscopio digital para medir sefiales alternas y continuas.

Puedo ajustar correctamente la base de tiempos y la escala vertical de un osciloscopio para obtener
mediciones precisas.
Me considero competente para utilizar el control de trigger y estabilizar la visualizacion de una sefial.
Puedo interpretar con precision las mediciones de tension y frecuencia mostradas en un osciloscopio.
Me siento capaz de configurar un generador de funciones para producir sefiales con las caracteristicas
deseadas (forma de onda, frecuencia, amplitud y offset).
Puedo medir voltajes y corrientes de forma segura y precisa utilizando un multimetro digital.
Me considero competente para medir resistencias y comprobar la continuidad de un circuito con un
multimetro.
Puedo montar un circuito bésico en una protoboard siguiendo un esquema eléctrico.
Me siento capaz de identificar y corregir errores simples en el montaje de circuitos en protoboard.
Puedo seleccionar la escala de medicion adecuada en el osciloscopio en funcién del tipo de sefal.
Me considero capaz de integrar el uso de varios instrumentos de laboratorio para resolver una tarea
experimental.
Puedo trabajar de forma autonoma en un laboratorio electronico aplicando procedimientos seguros y
correctos.
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Apéndice II1.
Escala de motivacion hacia el aprendizaje prdctico en instrumentacion electronica
(EMAP-IE).

item  Enunciado

1 Me resulta interesante aprender a utilizar equipos de instrumentacién electrénica.

Siento curiosidad por explorar nuevas funciones y configuraciones en los instrumentos de
laboratorio.
Disfruto realizando practicas que implican el uso de osciloscopios, generadores de funciones y
multimetros.
Las précticas de laboratorio me ayudan a comprender mejor los conceptos tedricos.
Me motiva resolver problemas técnicos en el laboratorio por mi cuenta.
Considero que aprender a usar estos instrumentos es relevante para mi futura carrera
profesional.
Me esfuerzo por mejorar mi destreza en el uso de la instrumentacién electrénica.
La posibilidad de experimentar sin riesgo en un entorno seguro aumenta mi interés por las
practicas.
Siento satisfaccion personal cuando logro realizar correctamente una medicién o un montaje.
Prefiero las actividades practicas con instrumentacion electrénica frente a las clases
exclusivamente tedricas.
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