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Derechos de autor: © 2025 Resumen: La Industria 4.0 (I14.0) ha impulsado la Realidad Aumentada (AR) como apoyo a la
ensefianza practica en STEM; en este estudio se presenta el disefio y la evaluacion de CircuitAR, una
app moévil que superpone en 3D el armado correcto de ocho configuraciones basicas de
amplificadores operacionales. El desarrollo siguid tres fases (configuracion del entorno; creacion de
Image Targets y modelos 3D; integracion en Unity/Vuforia) y se evalud en laboratorio comparando
método tradicional vs. guia con AR, registrando tiempo de montaje, errores criticos de cableado y
usabilidad (SUS). Los resultados muestran que la app eliminé los errores criticos en las tres

dificultades analizadas; en cambio, el tiempo de montaje no se redujo de forma sistematica —
aumento en tareas basica e intermedia y mostrd una ligera mejora en la de alta—, en parte por un
tiempo de verificacion antes de entregar. La usabilidad percibida fue alta (SUS = 80.8/100). En
conjunto, CircuitAR estandariza el montaje y mejora la calidad del trabajo; en el marco de la
Educacion 4.0, proponemos asistencia escalonada y optimizacion del flujo para acercar la eficiencia
temporal al método tradicional y escalar su aplicacion a contenidos de mayor complejidad y a mas
cursos de ingenieria.

Palabras clave: Realidad Aumentada; Amplificadores operacionales; Educacion 4.0.

Abstract: Industry 4.0 (I4.0) has driven the use of Augmented Reality (AR) to support hands-on
teaching in STEM; this study presents the design and evaluation of CircuitAR, a mobile app that
overlays in 3D the correct assembly of eight basic operational-amplifier configurations.
Development followed three phases (environment setup; creation of Image Targets and 3D models;
integration in Unity/Vuforia) and was evaluated in the lab by comparing the traditional method vs.
AR-guided assembly, recording assembly time, critical wiring errors, and usability (SUS). Results
show that the app eliminated critical errors across the three difficulty levels; however, assembly
time was not systematically reduced —it increased for basic and intermediate tasks and showed a
slight improvement for the advanced one—partly due to verification time before submission.
Perceived usability was high (SUS = 80.8/100). Overall, CircuitAR standardizes assembly and
improves work quality; within the framework of Education 4.0, we propose scaffolded assistance
and flow optimization to bring time efficiency closer to the traditional method and to scale its
application to more complex content and additional engineering courses.

Keywords: Augmented Reality; operational-amplifier; Education 4.0.
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1. Introduccion

La Educacién 4.0 (E4.0) surge de la convergencia entre la Industria 4.0 (I4.0) y las
pedagogias activas, demandando entornos formativos que permitan al estudiante
experimentar procesos industriales en su propio dispositivo mévil. En este sentido, la
Realidad Aumentada (AR) se ha consolidado como una tecnologia capaz de enriquecer
significativamente la ensefianza en ingenieria al superponer modelos digitales
interactivos sobre el mundo fisico, lo que facilita la visualizacion de conexiones ocultas, la
manipulacion de componentes tridimensionales y la retroalimentacién inmediata durante
la resolucion de problemas. Por ejemplo, se ha demostrado que una aplicacién de AR para
electronica de potencia no solo mejora la comprension espacial del estudiante, sino que
también incrementa su motivacion y autoeficacia al construir circuitos complejos en un
protoboard virtual [1].De manera complementaria, se present6 un flujo de trabajo en AR
que integra la verificacion automatizada de conexiones, lo que reduce errores de montaje
y optimiza el tiempo de practica en laboratorio [2].Ademas, una revision sistematica
encontrd que las aplicaciones de AR en diversas disciplinas de ingenieria mejoran la
interaccion del alumnado con el contenido y fomentan una implicacion mas profunda en
proyectos practicos, a la vez que identifican tendencias y brechas para futuras
investigaciones [3].

En este sentido mediante la fusiéon de la teoria y practica mediante AR en un tinico flujo
de trabajo digital, se facilita la transferencia de conocimientos a entornos reales de
ingenieria, promoviendo una experiencia de aprendizaje mas coherente y motivadora,
donde se prepara al estudiante para aplicar inmediatamente los conceptos adquiridos en
su entorno académico y profesional. Las practicas “hands-on” dejan de ser una actividad
aislada y pasan a formar parte integral del proceso de aprendizaje, por ejemplo, el
estudiante no solo visualiza el circuito en su dispositivo, sino que interactua con
componentes virtuales sobre el protoboard real, aplicando conceptos en tiempo real y
consolidando habilidades motoras y procedimentales. Este enfoque integrado refuerza la
memoria procedimental y mejora el razonamiento intuitivo, traduciéndose en una
reduccién de errores durante el ensamblaje y un aumento de la confianza del alumno en
tareas de laboratorio remoto [4].

Este modelo de aprendizaje inmersivo cobra especial relevancia en las carreras STEM
—Eléctrica, Electrénica, Mecatrénica y afines—, donde desde los primeros semestres los
circuitos basicos (resistivos, RC, RLC y amplificadores operacionales) conforman el pilar
imprescindible para materias mas especializadas y avanzadas. Hasta ahora, la ensefianza
de estos contenidos se ha basado en laboratorios presenciales, donde el estudiante arma
un circuito dado, para posteriormente revisar su montaje con el docente. Cuando se
detecta un error, este debe desmontar y volver a ensamblar —perdiendo valioso tiempo
de clase y quedando a merced de la disponibilidad del profesor para recibir orientacion.
Esta falta de una guia interactiva permanente limita la autonomia del alumno y reduce la
eficiencia del proceso de aprendizaje.

Aunque existen aplicaciones AR que permiten reforzar circuitos RLC y realizar
mediciones basicas en protoboard virtuales [1,2], son muy pocas las que ofrecen una auto
guia interactiva para el montaje real de amplificadores operacionales. En particular,
ninguna de las plataformas actuales cubre de manera sistematica las configuraciones
basicas de amplificadores operacionales (seguidor, inversor, sumador, restador,
comparador, integrador, inversor y no inversor). Para cubrir esta brecha, este articulo
amplia la metodologia para el desarrollo de aplicaciones de AR en entornos de Educaciéon
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4.0 [5]. Asimismo, presentamos CircuitAR, una app movil que superpone sobre el
protoboard modelos 3D del armado correcto de ocho configuraciones basicas de
amplificadores operacionales (Op-Amp). A través de image targets, la aplicacion indica con
precision la posicion y orientacion de cada componente y las rutas de conexién, brindando
una referencia espacial inequivoca. Esta guia 3D reduce errores criticos y retrabajo, evita
rehacer montajes y libera tiempo de clase. CircuitAR no sustituye la practica presencial: la
complementa, al estandarizar el armado, fortalecer la autonomia del estudiante y permitir
que el docente concentre la retroalimentacion en el analisis e interpretacién de resultados,
logrando un laboratorio de electrénica analdgica mas predecible y seguro. Ademas, su
implementacion con targets impresos y dispositivos Android de gama media facilita la
replicacion en distintos cursos y contextos.

2. Materiales y métodos

A continuacion, se presentan las principales herramientas opensource empleadas en el
desarrollo de CircuitAR, garantizando transparencia, flexibilidad y total control sobre
cada componente del sistema.

2.1 Herramientas Opensource
2.1.1 Unity 3D

Unity 3D se ha consolidado como el motor de referencia para el desarrollo de
experiencias inmersivas en dispositivos mdviles, gracias a su politica LTS (Long-Term
Support) que garantiza estabilidad y actualizaciones continuas. Permite desplegar
aplicaciones nativas en Android, iOS y WebGL, y ofrece un sistema robusto de gestion de
escenas junto con un avanzado pipeline de Physically Based Rendering (PBR) que simula de
forma realista la interaccion de la luz con los materiales. Esto resulta esencial en Educacion
4.0, ya que las simulaciones educativas requieren fidelidad visual y rendimiento 6ptimo
para mantener el compromiso del estudiante [6].

2.1.2 Vuforia SDK

Vuforia SDK es un paquete nativo de Unity para implementar reconocimiento y
seguimiento de imagenes (Image Targets) con alta precision y baja latencia, incluso bajo
variaciones de iluminacion y angulo [7]. Esta robustez es esencial en entornos formativos
de AR, ya que asegura que los modelos 3D permanezcan anclados al escenario fisico,
favoreciendo un flujo de trabajo learning by doing en el que lo digital y lo real se integran
de forma fluida y coherente.

Los Image Targets son patrones visuales (imagenes impresas o digitales) que, al ser
detectados por el SDK, sirven de punto de referencia para superponer modelos
tridimensionales. Su coste de produccion —una simple impresion— y su rapida
actualizacion permiten a las instituciones educativas desplegar ejercicios practicos de
forma 4gil y economica, ampliando el acceso a entornos de laboratorio inmersivos
potenciados con AR [8].

2.1.3 Tinkercad

Tinkercad es una plataforma de disefio asistido por computadora (CAD) basada en
navegador que simplifica el modelado 3D de componentes electrdnicos (resistencias,
condensadores, circuitos) mediante una interfaz drag-and-drop. La exportacién a formato
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.obj genera ficheros ligeros compatibles con Unity y otros motores de AR, reduciendo la
curva de aprendizaje en disefio 3D y acelerando la creacién de contenido didactico; se ha
demostrado que el uso de Tinkercad en la ensefianza de robdtica educativa mejora
significativamente la eficiencia del prototipado y la satisfaccion de los usuarios, mediante
un andlisis de usabilidad apoyado en técnicas de eye-tracking [9].

2.1.4 Lean Touch

Lean Touch es un complemento para Unity que implementa gestos multitactiles —
arrastre, pellizco y rotacién— con minima configuracion. La integracion de gestos tactiles
en aplicaciones de Realidad Aumentada movil mejora significativamente la interacciéon y
la exploracién de modelos 3D, tal como se documentd en el estudio Touch-Move-Release,
donde se analizaron gestos de superficie y de movimiento para AR en dispositivos
moviles, evidenciando mejoras significativas en la precision de interaccién y en la
satisfaccién del usuario [10].

Con este conjunto de herramientas, los proyectos de E4.0 pueden ofrecer experiencias
AR robustas, eficientes y accesibles, favoreciendo un aprendizaje practico integrado y
orientado a la adquisicion de competencias técnicas en tiempo real.

2.2 Metodologia

La metodologia de desarrollo de CircuitAR sigue rigurosamente el protocolo descrito
en [5] y se organiza en tres fases principales:

A. Instalacion de herramientas: Se parte de la instalacién de Unity Hub, seleccionando la
versién Unity 2019.4.35f1 e incluyendo los moédulos para Android, iOS y WebGL. A
continuacion, se integra el Vuforia SDK para el reconocimiento de targets y se afiade el
paquete Lean Touch para habilitar gestos tactiles avanzados (arrastre, pellizco y
rotacion) dentro de la escena.

B. Configuracién de elementos de AR: Primero, se genera una licencia gratuita en el
Vuforia License Manager y se crea la base de datos de Image Targets a partir de imagenes
en alta resolucion (.jpg/.png) que combinan el esquema visual de cada configuracion
de Op-Amp con una abreviatura distintiva (por ejemplo, “INV” para inversor, “SUM”
para sumador, etc.), de modo que cada farget sea inmediatamente reconocible y
representativo del circuito correspondiente. Paralelamente, los modelos
tridimensionales del protoboard y los componentes electrénicos (resistencias,
condensadores, Op-Amps) se disefian en Tinkercad y se exportan en formato .obj,
garantizando geometrias optimizadas para dispositivos méviles.

C. Construccién de la aplicacion: Se inicia un nuevo proyecto en Unity 3D configurado
para la plataforma Android. Se instala el Vuforia Engine, se importa la base de datos
de Image Targets y se colocan los archivos .obj correspondientes en cada target.
Finalmente, se configura el sistema de gestos con Lean Touch para permitir al usuario
rotar y escalar los modelos, y se genera el paquete de instalacion (.apk) listo para
pruebas en dispositivo fisico.

2.2.1 Implementacién y pruebas

Para evaluar la eficacia de CircuitAR, se realizé un piloto con 18 equipos de 3
integrantes (n = 54) de Ingenieria Mecatrénica e Ingenieria en Mantenimiento Industrial,
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usando dispositivos Android 9.0 de gama media en condiciones tipicas de aula. Los
equipos fueron seleccionados al azar, sin estratificar por experiencia previa en armado de
protoboard (la muestra incluy6 estudiantes con y sin conocimientos previos). La prueba
se estratifico por dificultad de la configuracién: grupos 1-6 trabajaron con seguidor (baja),
grupos 7-13 con inversor (intermedia) y grupos 14-18 con sumador (alta). Dentro de cada
nivel de dificultad, los equipos fueron asignados aleatoriamente a una de dos condiciones
entre-grupos: método tradicional o método con app, de modo que cada equipo realiz6 un
solo montaje en su configuracion correspondiente.

La aplicacién no valida conexiones ni emite retroalimentacién automatica; su funcién
es superponer en AR el armado correcto sobre el protoboard utilizando un image targets
que se les proporciono en una hoja de practica. El tiempo de montaje se cronometro desde
la primera conexién hasta que el equipo declard el circuito listo para revision, incluyendo
cualquier verificacién visual con AR previa a la entrega en la condiciéon con app. Todas
las variables se analizaron como media + desviacion estandar, y la mejora porcentual se
definié como ((Tradicional-App) /Tradicional) x100, donde valores negativos indican
mayor tiempo en la condiciéon con app. Se emplearon tres métricas para cuantificar el
impacto:

¢

7
*

Tiempo de montaje (min): intervalo medido con crondmetro desde la primera
conexion hasta la declaracion de circuito listo para revision.

¢

7
*

Tasa de errores en conexiones criticas (numero de fallos): recuento de errores de
cableado que comprometen el funcionamiento del Op-Amp, por intento y
condicién.

Percepcién de usabilidad (SUS, 0-100): al finalizar ambas condiciones, los
participantes completaron la System Usability Scale (10 items, Likert 1-5). Donde se
estimo la media + desviacidn estandar, ademas del IC 95 % de la media mediante t
de Student (gl = 25).

¢

7
*

En la figura 1 se encuentra la encuesta SUS aplicada a los estudiantes.

[=];

i
[=]

Figura 1. QR de SUS para evaluacién de CircuitAR.

.

La eleccién de estas métricas se sustenta en evidencia previa sobre AR aplicada al
montaje asistido. En primer lugar, el tiempo de montaje: las instrucciones 3D superpuestas
pueden reducirlo en mas de un 25 %. En segundo lugar, la tasa de errores en conexiones
criticas: se ha reportado disminuciones de hasta un 32 % cuando los usuarios siguieron
indicaciones visuales [11]. En tercer lugar, la percepcion de usabilidad, medida con SUS,
instrumento validado como fiable (o > 0.85) y rapido de aplicar (5-7 min) en aplicaciones
de AR [12]. Con estos procedimientos de recogida de datos cuantitativos y cualitativos, la
Metodologia establece un marco riguroso para evaluar la eficiencia, precision y aceptacion
de CircuitAR.
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3. Resultados

3.1 Funcionalidad y disefio de la aplicacién

La experiencia de uso de CircuitAR se sustenta en una interfaz intuitiva y coherente,
comenzando por un icono distintivo (Figura 2) que combina un triangulo estilizado de
amplificador operacional con las letras “CircuitAR”, el cual todos los participantes (100
%) identificaron de inmediato como una aplicacion de AR para electroénica, facilitando su
acceso en el dispositivo. Para la deteccion de circuitos, se disefiaron ocho Targets que
incorporan el esquema visual de cada configuracion junto a una abreviatura
representativa (Figura 3). Durante las pruebas de funcionalidad, a cada alumno se le
entrego una hoja de practica que describe paso a paso el ensamblaje de cada circuito. En
la primera fase, debian seguir inicamente las instrucciones escritas para completar el
montaje de manera convencional. En la fase con la aplicacién, ademas de la hoja de
practica, se les proporciond la imagen del target impresa; al escanearla con su dispositivo,
la app desplegaba en AR la configuraciéon exacta que debian armar, permitiéndoles
comparar constantemente su progreso con la guia visual.

o—+

[l S—

CircuiTAR

Figura 2. Icono de CircuitAR.
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Figura 3. Image Targets utilizados en CircuitAR.

3.2 Eficiencia y precision

La Tabla 1 resume los hallazgos del piloto, comparando el método tradicional con
CircuitAR por nivel de dificultad (seguidor, inversor y sumador) y en el global, e
incorporando la evaluacién de usabilidad (SUS).
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Tabla 1. Resultados pruebas piloto con y sin CircuitAR.

Meétrica Basica Intermedia Alta

(Seguidor) (Inversor) (Sumador) Global
Tiempo tradicional (min) 2.53+0.20 8.20+3.24 2.60+1.33 4.44 + 3.09
Tiempo app (min) 3.03+£1.20 1242 +1.34 2.55+0.74 6.00 £ 3.16
Mejora tiempo —20 % =52 % +2 % -35%
Errores tradicional (n) 0.00 £ 0.00 0.62 +£1.80 0.40 £ 0.69 0.33+£0.71
Errores app (n) 0.00 +0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00 +0.00
Mejora errores — 100 % 100 % 100 %
Sus app (0-100) — — — 80.77 £ 19.80

Nota: DE = desviacién estandar; n = 3 equipos por dificultad (global n = 9); SUS solo global (n = 26)
donde “Media + DE” es descriptivo y puede sobrepasar 100 al sumarse; no implica
puntuaciones >100.

En el tiempo de montaje se observé un comportamiento heterogéneo segun la
dificultad: en la configuracion del seguidor (basica) el tiempo fue mayor con la app (2.53
— 3.03 min; -20 %), en la del inversor (intermedia) también aumento (8.20 — 12.42 min;
-52 %), mientras que en la del sumador (alta) la app fue ligeramente mas rapida (2.60 —
2,55 min; +2 %). En el conjunto global, se observé un incremento del tiempo con la app
(4.44 — 6.00 min; -35 %). Este patrén es coherente con el flujo real de trabajo observado:
el uso de AR afnade pasos de apertura/encuadre del target y, en varios equipos, un tiempo
deliberado de verificacién visual antes de entregar el montaje; ese intervalo se contabilizd
dentro del tiempo total. Ademas, en la configuracién del inversor —con mayor nimero
de conexiones que seguidor — la necesidad de orientar el protoboard y alinear el marcador
con el modelo 3D incrementd el tiempo operativo; en cambio, en la configuracion del
sumador la guia de la app parecié compensar ese sobrecosto, mostrando una ligera mejora
neta.

Con respecto a la precision, la tasa de errores criticos se redujo a cero con la app en
los tres niveles de dificultad (global: 0.33 + 0.71 — 0.00 + 0.00; 100 % de mejora), lo que
evidencia un efecto consistente de estandarizacion del montaje. La superposicion 3D de
la configuracion —con pines del Op-Amp, rieles de alimentacion y ubicacion de
componentes— disminuy6 ambigiiedades tipicas (polaridad, inversién de entradas,
conexiones cruzadas), alineando la construccion fisica con el disefio objetivo.

En usabilidad, CircuitAR obtuvo 80.77 + 19.80 puntos SUS (IC 95 %: [72.77; 88.77];
mediana = 86.25; rango = 10-100; n = 26), lo que indica una alta aceptacién percibida de la
app. Aunque la desviacion estdndar sugiere variabilidad entre equipos (previsiblemente
asociada a la familiaridad con AR/targets y a la experiencia previa en protoboard), la
media sita a la app en un rango de buena usabilidad para su adopcién en aula. Entre los
factores positivos observados se incluyen la claridad del icono y navegacion, y el mapeo
directo entre el modelo 3D y el protoboard real; como oportunidad de mejora, reducir
pasos de encuadre y precargar los targets por configuracion podria disminuir el tiempo
de armado.

En conjunto, los resultados confirman una compensacion (trade-off): CircuitAR
elimina los errores criticos y es bien aceptada por los estudiantes, pero no siempre reduce
el tiempo de montaje —especialmente en tareas de dificultad intermedia— debido al costo
operativo (apertura y encuadre del target) y a la verificacion adicional que los propios
equipos decidieron realizar. Estas tendencias, ilustradas en la Figura 4, sustentan el papel
de la app como apoyo formativo que prioriza la precision y la comprension espacial. De
cara a iteraciones futuras, optimizar el flujo de uso (p. €j., minimizar el tiempo de
encuadre, ajustar el nivel de guia segtn la dificultad y diferenciar explicitamente el tiempo
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de armado del tiempo de verificacién) deberia acercar la eficiencia temporal al método
tradicional sin sacrificar el beneficio en calidad del montaje.

Figura 4. Secuencia de uso de CircuitAR durante la prueba piloto: (a) materiales de la
practica (protoboard, jumpers y dispositivo movil); (b) consulta de la guia AR con
marcador por configuracion; (c) comparacion continua entre la superposicion 3D y el
protoboard fisico durante el cableado; (d) entrega del montaje final por el equipo. La
verificacion visual previa a la entrega explica parte del aumento del tiempo con la app,
consistente con la reduccion a cero de los errores criticos.

En sintesis, los datos muestran que la principal fortaleza de CircuitAR es la
estandarizacion del montaje y la eliminacion de errores, con una usabilidad percibida alta;
el incremento de tiempo observado refleja practicas de verificacion consciente que, si se
gestionan con mejoras de flujo, podrian traducirse en eficiencia comparable a la del
método tradicional. Estos elementos enmarcan la discusion sobre cémo y en qué
condiciones la guia AR aporta mayor valor pedagdgico en laboratorios de electronica.

4. Discusion

Los resultados del piloto con CircuitAR confirman que la incorporacion de una guia
interactiva en AR transforma la dindmica del laboratorio de electrdnica, alineandose con
la evidencia de que estas tecnologias promueven un aprendizaje activo y significativo. En
nuestro caso, la app elimino los errores criticos en todos los niveles de dificultad, mientras
que el tiempo de montaje no se redujo de forma sistematica (aumentd en seguidor e
inversor y solo mostr6 una ligera mejora en sumador). Este patron es compatible con la
literatura que sostiene que la posibilidad de “ver antes de hacer” favorece la comprension
y disminuye la incertidumbre del estudiante [13], al tiempo que puede introducir pasos
operativos adicionales (encuadre y verificacion) que explican el comportamiento temporal
observado; ademas, esa visualizacion previa ayuda a mitigar la ansiedad por equivocarse,
como sefialan [14].
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La usabilidad percibida fue alta (SUS = 80.77 + 19.80), lo que respalda que los
estudiantes, habituados a interfaces moviles tactiles, valoran positivamente aplicaciones
AR que presentan la informacién de manera clara y progresiva. Un estudio mostro que
incorporar guias visuales adaptativas en AR reduce la carga cognitiva al resaltar los
elementos esenciales para la tarea [15]; si bien nuestra implementacién no incluyo
adaptacion del nivel de guia, los hallazgos sugieren que su incorporacion podria disminuir
la carga y acortar tiempos sin perder precision.

No obstante, conviene reconocer que una presentacion excesiva de elementos
visuales puede generar sobrecarga cognitiva, compitiendo por la atencién del alumno y
dificultando el desarrollo de habilidades manuales. Se ha documentado que, aunque la AR
suele reducir la carga frente a medios tradicionales, un exceso de estimulos puede anular
estos beneficios [16]. Para mitigar este riesgo, como un trabajo a futuro se propone una
asistencia escalonada coherente con la Teoria de la Carga Cognitiva: iniciar con una guia
esencial que resalte Unicamente nodos y conexiones criticas (minimizando la carga
extrinseca) y habilitar capas opcionales —p. €j., instrucciones paso a paso, animaciones de
ruteo y listas de verificaciéon — que el estudiante active segtin su dominio. Asi, cada usuario
autorregularia la cantidad de informacién visible y evitaria distracciones innecesarias [17].
Asimismo, ampliar CircuitAR a circuitos mas complejos y evaluar su uso en otros
programas educativos serd clave para validar su versatilidad y escalar la innovacion a todo
el ambito STEM; la adaptacion de las guias a distintos perfiles y contextos es, de hecho,
condicion para una adopcién sostenible [13].

En definitiva, la integracion de AR como complemento al laboratorio presencial no
implica sustituir la practica fisica, sino enriquecerla: al ofrecer referencias visuales
inmediatas que el estudiante puede auto gestionar, CircuitAR potencia la autonomia y la
confianza y estandariza el armado, lo que la convierte en una herramienta prometedora
para la Educacion 4.0, con oportunidades claras de optimizacion del flujo para aproximar
su eficiencia temporal al método tradicional sin sacrificar la calidad del montaje.

5. Conclusiones

Las pruebas piloto mostraron que CircuitAR es una via viable y efectiva para
estandarizar el montaje de circuitos basicos con amplificadores operacionales en
laboratorio, al ofrecer una representacion espacial clara de conexiones y disposiciéon de
componentes. La guia visual en AR permitié eliminar los errores criticos en las tres
dificultades evaluadas y obtuvo una alta aceptacion de uso (SUS media =~ 80.8/100), lo que
respalda su idoneidad pedagdgica como apoyo a las practicas presenciales.

Desde la perspectiva de disefio instruccional, el hallazgo central no es solo la
precision lograda, sino el tipo de apoyo que la app brinda: una referencia visual persistente
que reduce ambigiiedades en polaridad, inversién de entradas y ruteo, especialmente
beneficiosa para estudiantes con menor experiencia en armado de circuitos en protoboard.
Esta estandarizacion libera tiempo docente de correccion de errores basicos dando la
posibilidad de reorientarlo hacia la interpretacién de sefiales y el razonamiento de circuito.

En términos de eficiencia temporal, el estudio evidencié situaciones no previstas: el
tiempo de verificacion de los alumnos con la guia AR de los circuitos y el encuadre del
target, las cuales afiaden pasos al flujo de trabajo. Esto sugiere que la mejora de la precision
ha de ponderarse junto con el costo operativo de uso. De cara a su adopcidn,
recomendamos practicas simples que podrian acercar la eficiencia al método tradicional
sin perder calidad: inducciones breves al inicio del curso, precarga de fargets por
configuracion y asistencia escalonada (de guia esencial a pasos detallados segtn el nivel
del estudiante).
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A nivel de transferencia, la experiencia es replicable en contextos con recursos
estandar (dispositivos Android de gama media y targets impresos), lo que facilita su
incorporacién en asignaturas de los primeros cuatrimestres y su articulacion con cursos
posteriores (p. €j., filtros activos, acondicionamiento y medicion). Ademads, su uso favorece
practicas de evaluacion formativa (observacion del proceso, no solo del resultado),
coherentes con entornos de Educacién 4.0.

Como trabajo futuro, proponemos estudios con disefios contrabalanceados y
estratificacién por experiencia previa, la distincién explicita entre tiempo de armado y
tiempo de verificacion, y la extension a circuitos de mayor complejidad y otras carreras de
ingenieria, para evaluar generalizacion y transferibilidad. Integrar analiticas de uso (p. €j.,
tiempo por paso o consultas a la vista AR) permitira afinar la guia y personalizarla al ritmo
del alumnado.

En suma, CircuitAR no reemplaza la practica fisica; la enriquece: ofrece una ruta
clara para disminuir la variabilidad de errores, aumentar la confianza del estudiante y
consolidar la comprension espacial del circuito, sentando bases sélidas para escalar la
innovacion a mas contenidos y grupos de estudiantes de diferentes areas.
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