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RESUMEN

La educacion superior enfrenta el reto de desarrollar competencias transferibles y
demostrar su logro mediante evidencias objetivas en contextos auténticos. Entre ellas
destacan la Comunicacion y la Solucion de problemas/toma de decisiones, cuyo
desarrollo exige practica situada, retroalimentacion formativa y evaluacion criterial. Este
estudio evalu¢ el efecto de una arquitectura didéctica que integra retroalimentacion
asistida por inteligencia artificial (IA) y simulaciones en realidad virtual (RV),
organizada en ciclos de briefing, simulacion y debriefing, sobre el desempefio en dichas
competencias bajo condiciones reales de aula. Se implement6 un disefio cuasi-
experimental por conglomerados con métodos mixtos en el Tecnoldgico de Monterrey
durante 2024-2025, con seis clases en condicion IA+RV y condicion de comparacion (N
= 180). Con base en un criterio preespecificado de asistencia minima > 75%, se
excluyeron 20 estudiantes; el andlisis principal se realizo con n = 160. Los resultados se
midieron mediante rubricas analiticas con doble calificacion ciega; la fiabilidad
interjueces fue alta (ICC [2, k] = 0.788-0.855) y la validez de contenido fue maxima (S-
CVI/Ave = 1.00). El efecto se estim6 mediante modelos lineales mixtos con interaccion
Tiempo x Grupo y tamaiios de efecto dp,c2 con IC95%. Los resultados mostraron
mejoras diferenciales a favor de [A+RV en Comunicacion y Soluciéon de problemas, con
tamafios de efecto muy grandes. A partir de estos hallazgos, la tesis propone una
arquitectura [A+RV replicable, auditable y escalable bajo condiciones de calidad,
seguridad, equidad, trazabilidad y gobernanza. En conclusion, la participacion en la

arquitectura [A+RYV se asoci6 con mejoras sustantivas en desempefio observable.

Palabras clave: inteligencia artificial; realidad virtual; retroalimentacion formativa;

comunicacion; solucion de problemas.



ABSTRACT

Higher education faces the challenge of developing transferable competencies and
demonstrating their attainment through objective evidence in authentic contexts. Among
these competencies, Communication and Problem-solving/Decision-making require
situated practice, formative feedback, and criterion-referenced assessment. This study
evaluated the effect of an instructional architecture that integrates artificial intelligence
(Al)-assisted feedback and virtual reality (VR) simulations, organized through briefing,
simulation, and debriefing cycles, on student performance in these competencies under
real classroom conditions. A cluster quasi-experimental mixed-methods design was
implemented at Tecnolégico de Monterrey during 20242025, with six classes assigned
to either the AI+VR condition or the comparison condition (N = 180). Based on a
prespecified minimum attendance criterion of > 75%, 20 students were excluded; the
primary analysis was conducted with n = 160. Outcomes were assessed using analytic
rubrics with blinded double scoring; interrater reliability was high (ICC [2, k] = 0.788—
0.855), and content validity was maximal (S-CVI/Ave = 1.00). Effects were estimated
through linear mixed models with a Time * Group interaction and dp,c2 effect sizes with
95% confidence intervals. Results showed differential gains favoring the AI+VR
condition in Communication and Problem-solving, with very large effect sizes. Based on
these findings, the dissertation proposes a replicable, auditable, and scalable AI+VR
architecture under conditions of quality, safety, equity, traceability, and governance. In
conclusion, participation in the AI+VR architecture was associated with substantial

improvements in observable performance.

Keywords: artificial intelligence; virtual reality; formative feedback; communication;

problem solving.
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APENDICES Y ANEXOS

Seccion

APENDICES

Apéndice A. Instrumentos,
control de calidad y
documentacion de campo
Al. Sintesis de instrumentos,
control de calidad y

salvaguardas operativas

A2. Ribricas y guias de

aplicacion

A3. Control de calidad de la
calificacion e ICC
(consistencia interjueces)
Ad. Bitacora analitica,
integridad y de calidad de
datos

AS. Gobernanza de datos,

roles y resguardo

AG6. Avisos de privacidad y
lineamientos de uso de IA 'y
RV

A7. Matriz de riesgos, quality
gates y operacion segura para

la JA+RV

Descripcion
Material elaborado especificamente para esta investigacion
y utilizado como soporte metodoldgico, operativo, analitico
o reproducible del estudio.
Conjunto de instrumentos, formatos, protocolos, matrices y
registros elaborados para la implementacion, monitoreo y
evaluacion de la intervencion.
Mapa integrador que sintetiza la relacion funcional entre
instrumentos, control de calidad, trazabilidad y salvaguardas
operativas utilizadas en la implementacion y evaluacion del
estudio.
Rubricas analiticas utilizadas para evaluar el desempefio,
junto con guias de aplicacion, criterios operativos y anclajes
de calificacion.
Formatos y tablas de control para documentar doble
calificacion, discrepancias, resolucion de diferencias y
verificacion de consistencia interjueces mediante ICC.
Registro de limpieza, transformaciones, decisiones
analiticas, exclusiones, controles de integridad, checklist de
coherencia y trazabilidad del procesamiento.
Reglas de gobernanza, roles de acceso, inventario,
retencion, resguardo y controles minimos para asegurar
trazabilidad, confidencialidad y auditabilidad del estudio.
Textos operativos elaborados para informar a participantes y
establecer reglas de uso responsable de IA y RV, con énfasis
en privacidad, integridad académica y transparencia.
Registro de riesgos, mitigaciones y umbrales operativos para
implementar [A y RV con seguridad, equidad y calidad,

incluyendo quality gates para continuidad o escalamiento.



Apéndice B. Cuaderno de
analisis reproducible
(Python/Colab)

B1. Entorno computacional

B2. Estructura del proyecto,
rutas y criterios de
reproducibilidad

B3. Flujo de ejecucion del

cuaderno reproducible

B4. Deposito en Open Science

Framework (OSF)

APENDICE C

Validacion complementaria
de la propuesta mediante
delphi modificado de dos
rondas

C1. Criterios de seleccion y
caracterizacion del panel de
expertos

C2. Procedimiento general

del Delphi modificado

C3. Formato de invitacion de

expertos
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Material técnico elaborado para replicar el procesamiento,
control de calidad, anélisis estadistico y exportacion de
resultados del estudio.

Especificacion de versiones, librerias, configuraciones y
dependencias utilizadas para la ejecucion reproducible del
cuaderno analitico.

Organizacion de carpetas, variables de ruta, convenciones
de almacenamiento, verificacion de ejecucion, versionado,
trazabilidad y estructura minima del proyecto reproducible.
Secuencia de ejecucion del pipeline analitico en
Python/Colab, desde la carga y validacion de datos hasta la
estimacion de modelos, exportacion de salidas y registro de
bitacora y hash.

Informacion del repositorio OSF, DOI del paquete
reproducible, inventario minimo de artefactos depositados y
correspondencia entre datos, cuaderno, scripts y salidas.
Incluye el panel experto, el procedimiento Delphi, los
instrumentos aplicados, los resultados de ambas rondas y los

ajustes incorporados a la propuesta.

Define los criterios de inclusion del panel y presenta la
caracterizacion sintética de los expertos participantes en la
validacion Delphi.

Describe la secuencia metodoldgica de la validacion en dos
rondas, incluyendo envio, valoracion, sintesis de resultados,
ajuste de la propuesta y revaloracion.

Incluye el modelo de invitacion remitido al panel para
solicitar su participacion en la validacion complementaria de

la propuesta.



C4. Resumen ejecutivo

enviado a expertos

CS5. Instrumento de

valoracion experta. Ronda 1

C6. Sintesis de resultados de

primera ronda

C7. Matriz de ajustes

realizados entre rondas

C8. Instrumento de

valoracion experta. Ronda 2

C9. Resultados finales del
Delphi modificado

ANEXOS

Anexo 1. Formato
institucional de
consentimiento informado y

aviso de privacidad
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Sintesis estructurada de la propuesta remitida al panel,
incluyendo problema, hallazgo central, mecanismo
instruccional, componentes, sistema minimo viable,
estrategia de implementacion y criterios de gobernanza
Matriz de evaluacion aplicada en la primera ronda Delphi
para valorar claridad, coherencia empirica, pertinencia
pedagdgica, factibilidad, escalabilidad, gobernanza, equidad
y aporte doctoral, junto con preguntas abiertas de
retroalimentacion.

Concentrado de valoraciones cuantitativas y observaciones
cualitativas de la ronda 1, con identificacion de fortalezas,
areas de mejora y acciones de ajuste derivadas.

Registro de observaciones recurrentes del panel experto y de
las modificaciones incorporadas a la propuesta antes de la
segunda ronda.

Formato de revaloracion aplicado sobre la version revisada
de la propuesta, orientado a estimar suficiencia de ajustes,
convergencia y aceptacion del modelo refinado.
Comparacion sintética entre ambas rondas y sintesis
interpretativa del proceso, mostrando convergencia, mejora
de valoraciones y respaldo experto a la propuesta revisada.
Documentos externos, institucionales o de terceros que
respaldan el estudio, pero cuya autoria o procedencia no
corresponde directamente al desarrollo original de esta
investigacion.

Documento base institucional utilizado como referencia o
soporte formal para el consentimiento y la proteccion de

datos de los participantes.
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Anexo 2. Licencias, Registro de materiales de terceros, capturas de plataforma,
atribuciones y materiales de formatos de atribucion y compatibilidad de licencias o

terceros permisos de uso.
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GLOSARIO (A-Z)!

Definicion

Agencia (agency)

Analisis de robustez

Anclaje del analisis

Andamiaje

Analitica formativa
Anglicismo
Asignacion por
conglomerados

(cluster assignment)

Auditabilidad

Capacidad y sentido percibido de actuar intencionalmente para
influir en el propio desempeiio y resultados; en educacion se vincula
con autoria, control y autoeficacia al ejecutar tareas. (Bandura,
1986, 2001; Ryan & Deci, 2000).

Conjunto de andlisis complementarios para evaluar si los resultados
se sostienen bajo supuestos alternativos (p. €j., modelos distintos,
exclusiones, controles adicionales).

Decision explicita de qué resultados responden a qué
preguntas/hipétesis y con qué evidencia
(tablas/figuras/estimadores).

En el ambito Pedagdgico o Educativo (Teoria de Vygotsky)

es un término técnico que describe el apoyo temporal que un tutor
da a un estudiante para que adquiera una nueva habilidad.

Uso de datos del proceso de aprendizaje para retroalimentar y
mejorar desempefio durante el curso, no solo para calificar al final.
Término tomado del inglés que se incorpora al texto académico (p.
ej., briefing, debriefing, feedback).

Asignacion de condiciones (intervencion/comparacion) por unidades
naturales preexistentes (p. ej., clases) en lugar de individuos, con
implicaciones para la dependencia intraclase y el andlisis. (Donner
& Klar, 2000).

Capacidad de rastrear decisiones, datos y procedimientos para

verificar como se obtuvieron resultados (bitacoras, versiones, reglas

QA).

' Nota. Las definiciones de este glosario fueron elaboradas por el autor con fines de claridad, consistencia
conceptual y alineacion con la operacionalizacion de variables del estudio. Cuando una entrada
corresponde a un constructo con definicién candnica o proviene/adapta marcos y estdndares ampliamente
reconocidos, se indica la fuente de referencia.
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Definicion

Autorregulacion

Autoinforme (self-
report)

Bias / sesgo
Bitacora analitica
Briefing

CAMIL (Cognitive-
Affective Model of

Immersive Learning)

Carga cognitiva

Carga extrinseca

Carga germana

Carga intrinseca

Checklist / lista de

cotejo

Proceso ciclico mediante el cual el estudiante establece metas,
planifica, monitorea su progreso, ajusta estrategias y evalta
resultados para optimizar su aprendizaje. (Zimmerman, 2000).
Medicién basada en respuestas del participante sobre su experiencia
(percepcion, carga, presencia, utilidad).

Distorsion sistematica que puede afectar medicion o inferencia
(seleccion, desempeiio, expectativas, instrumentacion).

Registro de decisiones de limpieza, transformacion, exclusiones,
modelos y criterios de reporte para reproducibilidad.
Preparacion previa a la simulacion: objetivos, reglas, criterios de
éxito, advertencias y enfoque atencional.

Modelo que explica como variables de inmersion e interaccion
influyen en presencia/agencia, afecto y carga cognitiva, y como
estos mecanismos median resultados de aprendizaje en entornos
inmersivos. (Makransky & Petersen, 2021).

Demanda sobre la memoria de trabajo durante una tarea; suele
distinguirse en intrinseca (complejidad inherente), extrinseca
(distractores/diseiio ineficiente) y germana (esfuerzo orientado a
construir esquemas utiles). (Sweller, 1988; Sweller et al., 1998).
Esfuerzo mental inducido por elementos no esenciales (interfaz
confusa, distractores irrelevantes).

Esfuerzo orientado a construir esquemas utiles (procesamiento
significativo).

Complejidad inherente de la tarea (nimero de elementos y su
interaccion).

Instrumento para verificar adherencia a pasos o criterios de

implementacion.
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Definicion

Ciber-mareo

(cybersickness)

Cluster (clase)

Competencias
transversales (soft
skills)

Condicion de
comparacion
CONSORT
(diagrama de flujo)

Control de linea base
(PRE)

Covariable

Criterio (rubrica)

Criterial (criterial
feedback)
Debriefing

Dependencia
intraclase
Desempeiio

observable

Conjunto de sintomas de malestar (p. €j., ndusea, mareo,
desorientacion, fatiga) asociados a entornos virtuales inmersivos;
relevante para criterios de seguridad, tolerancia y exposicion.
(LaViola, 2000).

Unidad agrupada (p. €j., una clase) dentro de un disefio por
conglomerados.

Habilidades aplicables en multiples contextos (comunicacion,

solucion de problemas, colaboracion).

Grupo sin la arquitectura IA+RV (o sin su integracion completa)
usado como referencia para estimar efectos diferenciales.

Estandar de reporte para describir de forma transparente el flujo de
participantes (elegibilidad, inclusion, exclusion y analisis),
frecuentemente adaptado a disefios no clinicos. (Schulz et al., 2010)
Ajuste por el nivel inicial del resultado para estimar efectos netos
mas interpretables.

Variable adicional incluida para ajustar comparaciones (p. ¢j.,
puntaje PRE, programa, experiencia tecnoldgica).

Componente evaluado en desempeiio (p. €j., claridad, estructura,
evidencia).

Retroalimentacion referida a criterios explicitos (no a impresiones
generales).

Reflexion posterior a la simulacion: andlisis de decisiones,
transferencia, lecciones y plan de mejora.

Similitud de resultados entre estudiantes de la misma clase,
relevante para potencia e inferencia.

Resultado medido sobre productos o actuaciones

(presentaciones/casos) con criterios explicitos.
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Definicion

Diferencia-en-

diferencias (DID)

Dosificacion (dosis)

Dosis—respuesta

Efecto diferencial

Efecto neto

Eficiencia
instruccional
Equidad de
implementacion
Feedback
Fidelidad de
implementacion

Flujo metodologico

Funcionalidad

(realismo funcional)

Gobernanza de datos

Hedges’ g

Hipotesis

Estimacion del efecto neto como la diferencia entre el cambio PRE—
POST del grupo intervencion y el cambio PRE-POST del grupo
comparacion, bajo supuestos de identificacion pertinentes. (Angrist
& Pischke, 2009).

Cantidad/intensidad de exposicion (minutos en RV, escenarios,
eventos de feedback, frecuencia).

Relacion entre mayor exposicion y mayor cambio; puede existir o
no incluso si hay efecto promedio.

Diferencia de cambios entre condiciones (no solo diferencia en un
momento).

Parte del cambio atribuible a la intervencion una vez descontado el
cambio del grupo comparacion.

Logro de aprendizaje en relacion con esfuerzo/carga/tiempo;
idealmente logro alto con carga contenida.

Capacidad de sostener la intervencion sin amplificar brechas por
acceso, soporte o condiciones de uso.

Retroalimentacion. Puede ser humana, asistida por IA o combinada.
Grado en que lo ejecutado coincide con el disefio previsto (briefing,
debriefing, rubrica, sefializacion).

Representacion del proceso de campo y analisis (responsables,
insumos, puntos de control).

Realismo relevante para el objetivo de aprendizaje (no solo realismo
gréfico).

Politicas y controles para recoleccion, uso, resguardo, acceso,
retencion y destruccion de datos.

Tamafo de efecto estandarizado con correccidn por sesgo de
muestras pequeias/medias, utilizado para comparar magnitudes
entre estudios o condiciones. (Hedges, 1981).

Proposicion contrastable sobre efectos (H1-H4 en la tesis).
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Definicion

Heterogeneidad de
efectos

ICC (Intraclass
Correlation

Coefficient)

ICC (2, k)

Imputacion multiple

Inmersion

Interaccion Tiempo X
Grupo

Intervalo de confianza
(IC95%)

IA (inteligencia

artificial)

IA generativa

IA+RYV (arquitectura)

Variacion del impacto segun perfil (programa, experiencia previa,
etc.).

Coeficiente de correlacion intraclase para cuantificar
consistencia/acuerdo entre evaluadores o mediciones dentro de
clusteres, y para describir dependencia intraclase. (Shrout & Fleiss,
1979).

Variante de ICC correspondiente al modelo de dos vias, efectos
aleatorios para el promedio de k evaluadores, bajo convencion
psicométrica ampliamente utilizada. (Shrout & Fleiss, 1979).
Estrategia para manejo de datos faltantes que genera multiples bases
imputadas y combina estimaciones para reflejar incertidumbre por
faltantes bajo supuestos explicitos. (Rubin, 1987).

Caracteristicas técnicas del entorno (p. €j., RV) que aumentan
sensacion de estar dentro.

Término de modelo que captura el efecto diferencial del cambio
PRE-POST entre condiciones.

Rango plausible del estimador; expresa precision, no solo
significancia.

Sistemas computacionales que realizan tareas asociadas con
inteligencia humana (prediccion, clasificacion, generacion de texto,
analitica).

IA capaz de producir texto/imagenes/codigo; en educacion, requiere
lineamientos de uso responsable para evitar sustitucion de autoria.
Integracion de retroalimentacion/analitica asistida por IA y practica

inmersiva en RV, organizada como ciclo didactico.
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Definicion

Implementation

science

Quality gates

Modelo lineal mixto

MAR /MCAR

Metodologia de

métodos mixtos

Campo de investigacion aplicada que estudia como introducir,
sostener y escalar intervenciones (programas, practicas o politicas)
en contextos reales, cerrando la brecha entre lo que funciona y lo
que se adopta efectivamente. Enfatiza el disefio de estrategias de
implementacién (capacitacion, soporte, monitoreo,
retroalimentacion, adaptacion controlada), la medicion de fidelidad
y resultados de implementacion (p. €j., aceptabilidad, factibilidad,
adopcidn, sostenibilidad), y la gestion de contexto y gobernanza
para que una innovacion mantenga su calidad al pasar de piloto a
practica recurrente.

Puntos de control predefinidos dentro de un proceso de despliegue o
escalamiento en los que se decide si avanzar, pausar o corregir con
base en criterios verificables. En esta tesis, los quality gates operan
como umbrales que combinan: (i) evidencia de implementacion
(dosis y fidelidad), (i1) evidencia de medicion (fiabilidad/estabilidad
de instrumentos), y (iii) evidencia de seguridad y ética (incidentes,
sesgos, accesibilidad, trazabilidad). Su propdsito es asegurar
adopcion con fidelidad y evidencia, evitando que el escalamiento
ocurra por presion institucional o entusiasmo tecnologico sin control
de calidad.

Familia de modelos que incorporan efectos fijos (promedios) y
aleatorios (variacion por cluster/individuo), apropiados para datos
jerarquicos o repetidos. (Raudenbush & Bryk, 2002).

Supuestos formales sobre mecanismos de datos faltantes: Missing At
Random y Missing Completely At Random, relevantes para decidir
métodos de analisis e imputacion. (Little & Rubin, 2019).

Enfoque que integra evidencia cuantitativa y cualitativa mediante
disefios explicitos de convergencia/explicacion/expansion para
responder cuanto cambia y por qué/como cambia. (Creswell &

Plano Clark, 2018).
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Modelo légico Representacién insumos — procesos — resultados para ju
escalamiento y evaluacion.

Moderacion Efecto que cambia segun otra variable (p. €j., experiencia
tecnoldgica previa).

MR (Realidad mixta) Integracion de contenidos digitales con el entorno fisico, con anclaje

N (tamaiio de
muestra)

Novelty effect (efecto
novedad)

OLS (minimos

cuadrados ordinarios)

Operacionalizacion

p-valor

Presencia

Presencia social

PRE-POST

Practica deliberada

Proposicion Teorica

Integradora (PTI)

espacial e interaccion bidireccional (méas alld de AR).

Numero de participantes analizados; la tesis menciona N=180 con
analisis principal n=160.

Mejora transitoria por novedad tecnoldgica, no necesariamente por
aprendizaje estable.

M¢étodo estandar de estimacion para regresion lineal que minimiza
la suma de residuos al cuadrado bajo supuestos clésicos, con
inferencia dependiente de dichos supuestos o de ajustes robustos.
(Wooldridge, 2016).

Traduccion de constructos (p. €j., comunicacion) a indicadores y
métricas medibles (rabricas, escalas).

Probabilidad de observar un resultado igual o més extremo bajo la
hipotesis nula; no mide tamafio del efecto.

Constructo que describe la experiencia subjetiva de estar en un
entorno virtual, influida por inmersion, contingencia sensorimotora
y coherencia del entorno. (Slater & Wilbur, 1997).

Percepcion de estar con otros y de interaccion social significativa
mediada por tecnologia, incluyendo sefiales de copresencia,
involucramiento e intencionalidad. (Biocca et al., 2003).
Medicién antes y después de la intervencion.

Entrenamiento estructurado con metas especificas,
retroalimentacion, repeticion y correccion focalizada para mejorar
desempefio, mas alld de la simple practica. (Ericsson et al., 1993).
Sintesis que conecta marcos tedricos en una cadena plausible y

contrastable.
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QA (Quality Aseguramiento de calidad del proceso (reglas, verificaciones,
Assurance) trazabilidad).

Quasi-experimental Disefio con grupos de comparacion sin aleatorizacion individual

(cuasi-experimental) estricta.
RV (Realidad virtual) Entorno inmersivo generado por computadora, usualmente con visor
HMD, que sustituye el campo visual del mundo fisico.

Realismo funcional Realismo que importa para el desempefio (restricciones, trade-offs,

Reproducibilidad

Rubrica analitica

consecuencias).

Capacidad de replicar analisis con mismos datos/procedimientos y
obtener resultados consistentes.

Instrumento de evaluacion con criterios desagregados y niveles de

desempefio; permite retroalimentacion especifica.

SAMR Marco que clasifica el uso tecnologico desde sustitucion hasta
redefinicion de tareas.

S-CVI/Ave indice promedio de validez de contenido a nivel escala/dimension
(consenso de expertos). La tesis reporta valores maximos.

Seudonimizacion Sustitucion de identificadores directos por codigos para proteger
identidad.

Seializacion Estrategia instruccional que dirige atencion a elementos relevantes
(reduce carga extrinseca).

Significancia Evidencia contra hipotesis nula; no equivale a relevancia

estadistica educacional.

Soft skills Habilidades blandas; competencias transversales.

Sostenibilidad Capacidad institucional para mantener intervencion (equipos,

operativa soporte, protocolos, formacion).

TPACK Marco que plantea que el disefio instruccional eficaz integra

Tamaiio de efecto

(effect size)

coherentemente conocimiento tecnoldgico, pedagogico y disciplinar,
y sus intersecciones. (Mishra & Koehler, 2006).
Medida de magnitud del cambio o diferencia (p. ¢j., d, g).
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Término Definicion

d ppc2 Tamafio de efecto estandarizado para disefios PRE-POST con grupo
comparacion, Util para expresar la diferencia-en-diferencias en
unidades de desviacion estandar con correcciones recomendadas.
(Morris, 2008)

Trazabilidad Capacidad de seguir el hilo desde pregunta — hipdtesis

Validez ecoldgica

Validez de contenido

Viabilidad

VirtualSpeech

—instrumento —analisis —resultado.

Grado en que el estudio representa condiciones reales (curso
regular, operacion natural).

Grado en que el instrumento cubre el dominio del constructo
(evaluacion por expertos).

Factibilidad técnica y organizacional de implementar la arquitectura
(infraestructura, soporte, tiempos).

Plataforma de practica y analitica para entrenamiento comunicativo
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INTRODUCCION

“Quien concibe cursos de accion para transformar

)

lo existente en lo deseado, disena.’

— Herbert A. Simon?

La integracion de la inteligencia artificial (IA) y la realidad virtual (RV) se ha
expandido en la educacion superior como un conjunto de practicas que, cuando se
disefan y evaltan con criterios verificables, pueden reconfigurar la ensefianza mas alla
de una adopcion tecnolédgica superficial. En México y América Latina, diversas
instituciones han acelerado esta transicion al articular innovacion educativa con
evaluacion rigurosa y enfoque competencial. En ese marco, esta tesis examind, en
condiciones reales de aula, la influencia de una arquitectura didactica que combina
retroalimentacion formativa asistida por 1A y simulaciones en RV sobre dos
competencias transversales decisivas para la empleabilidad y el liderazgo profesional:
Comunicacion y Solucién de problemas. El estudio se desarrolld con estudiantes de
pregrado del Tecnologico de Monterrey durante el ciclo 2024-2025, en un ecosistema
institucional que favorecio la experimentacion responsable, la analitica formativa y la
transferencia de practicas docentes efectivas (Chen & Lee, 2024; Di Palma et al., 2025).
Desde el inicio se asegurd la trazabilidad entre el problema, las decisiones de disefio y el
analisis, de modo que cada componente de la intervencion quedara vinculado a
indicadores observables de exposicion y a métricas de desempefio, permitiendo evaluar

la contribucion de la arquitectura propuesta con criterios comparables y auditables.

El Tecnolégico de Monterrey ofrecid un entorno particularmente propicio para
implementar y valorar, con evidencia, el uso de IA y RV en cursos regulares. En el
periodo 20242025 coincidieron tres condiciones habilitadoras: la maduracion de la IA
generativa en entornos educativos, una mayor accesibilidad a dispositivos inmersivos y

la consolidacion de practicas mediadas por datos. Este punto de inflexion permitio

2 Nota. Traduccion propia del epigrafe, con base en Simon, H. A. (1996), The Sciences of the Artificial
(3rd ed.). MIT Press.
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observar el potencial de A y RV maés alla de pilotos aislados o evidencias estrictamente
de laboratorio y someterlo a evaluacion con criterios de validez interna y externa propios
de la investigacion educativa. En términos operativos, las intervenciones se organizaron
como una arquitectura instruccional que combind (i) retroalimentacién mediada por IA y
(ii) practica inmersiva en RV, articuladas mediante un ciclo briefing—simulacion—
debriefing integrado a las evaluaciones y productos académicos habituales (Pelaez-
Sanchez et al., 2024). La fidelidad de implementacion se documentd mediante listas de
cotejo y registros de dosificacion (minutos de uso, nimero de escenarios, eventos de
feedback y presencia percibida), con el fin de sostener comparabilidad entre grupos y

apoyar la interpretacion de los resultados.

La literatura reciente ha documentado beneficios potenciales asociados con
aprendizaje activo, presencia/inmersion, personalizacion de la retroalimentacion y
transferencia a contextos auténticos, con variabilidad sustantiva segin dominio,
poblacion y calidad del disefio instruccional (Trisnawati et al., 2023; Pupic et al., 2023;
Radianti et al., 2020; Makransky & Petersen, 2021). Estudios aplicados en dominios
especificos han reportado impactos positivos en desempefio o rehabilitacion en funcion
de como se implementa la tecnologia (Cinar, 2024; Gomez Portes, 2023). Sin embargo,
persistia una brecha relevante para el campo: evidencia focalizada sobre el efecto
combinado de A y RV en habilidades blandas en educacion superior en México,
particularmente en comunicacion y solucioén de problemas, competencias altamente
vinculadas con empleabilidad, liderazgo y desempeio profesional (Chen & Lee, 2024).
Esta investigacion atendi6 dicha brecha con un disefio empirico contextualizado y
mediciones alineadas a estandares psicométricos, de manera que los hallazgos fueran

auditables y transferibles.

Este dinamismo también se refleja en tesis doctorales recientes que exploran
RV/MR, analitica multimodal del aprendizaje y automatizacion de la retroalimentacion
en contextos formativos, lo que refuerza la vigencia y relevancia del problema abordado

(Barzola, 2020; Ding, 2023; Etienne, 2025; Ouhaichi, 2024; Suresh, 2022).

Sobre esta base, metodologicamente, el estudio adoptoé un enfoque de métodos

mixtos con propdsito explicativo. El componente cuantitativo utilizé mediciones PRE y
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POST con grupos asignados por conglomerados (clases), con y sin intervencion,
preservando validez ecologica y permitiendo estimar efectos diferenciales en
condiciones de curso. El componente cualitativo (entrevistas semiestructuradas y
observacion participante) aportd densidad interpretativa para comprender la experiencia
estudiantil y docente, asi como factores que mediaron o moderaron los resultados
observados. La muestra se conformo por aproximadamente 180 estudiantes, estratificada
por programa y organizada a nivel clase, con el objetivo de sostener heterogeneidad y
potencia analitica para evaluar la intervencion en un contexto real (Peldez-Sanchez et
al., 2024). El protocolo incluy6 un plan explicito para el manejo de datos faltantes
(diagnostico MCAR/MAR e imputacion multiple cuando procedid) y una bitacora

analitica que registro decisiones de depuracion y modelado.

El estudio no se limitd a describir asociaciones; puso a prueba mecanismos de
cambio plausibles y verificables: (1) retroalimentacion mediada por 1A que favorece
autorregulacion y mejora iterativa del desempefio; (2) practica deliberada en RV que
incrementa presencia y permite ensayos repetibles de desempefio y toma de decisiones
en condiciones de menor costo social; y (3) gestion de carga cognitiva mediante
secuencias instruccionales que equilibran desafio y apoyo. Estos mecanismos se
operacionalizaron mediante rubricas analiticas, registros de dosificacion IA/RV y
evidencia cualitativa de proceso. Sobre esa base se derivaron hipotesis especificas sobre
la incidencia de la intervencion en la calidad de la comunicacion (claridad, estructura,
evidencia, adecuacion a la audiencia) y en la solucion de problemas (definicion del
problema, generacion y evaluacion de alternativas, anticipacion de consecuencias y
justificacion). Asimismo, la especificacion de mediaciones (p. €j.,
presencia/autoeficacia) y moderaciones (p. €j., experiencia tecnoldgica previa) se dejo

explicita para su contraste en los modelos estadisticos y la triangulacion cualitativa.

La contribucion de la tesis es doble. En el plano tedrico, propone un andamiaje
conceptual que vincula tecnologias emergentes, principios de disefio instruccional y
mecanismos de aprendizaje con competencias transversales, enfatizando que el efecto
educativo depende de una arquitectura auditable (rabricas explicitas, ciclos de practica

deliberada y retroalimentacion criterial), y no de la tecnologia en abstracto (Hattie &
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Timperley, 2007; Shute, 2008; Wisniewski et al., 2020; Makransky & Petersen, 2021).
En el plano empirico, ofrece evidencia evaluada con estandares de calidad, mediciones
pre—post por conglomerados, control de fidelidad de implementacion, andlisis
comparativos con inferencia apropiada y triangulacion, capaz de orientar decisiones
curriculares y el escalamiento responsable de intervenciones tecnopedagogicas en
educacion superior. De forma transversal, el estudio incorporo lineamientos éticos y de
gobernanza de datos, resguardando privacidad, equidad y seguridad de la experiencia
estudiantil, y sosteniendo la reproducibilidad mediante bitacoras, plantillas y versiones

de materiales analiticos.

El proyecto se condujo conforme a principios de autonomia, equidad,
transparencia y uso responsable de tecnologias, en alineacion con la normativa
institucional y las disposiciones nacionales vigentes en proteccion de datos personales.
Todos los participantes otorgaron consentimiento informado; los datos se trataron con
minimizacion, seudonimizacion y resguardo seguro. La IA no sustituy¢ la autoria
estudiantil ni gener6 productos evaluables; su uso se limitd a analitica formativa y
retroalimentacion pedagogica. Ademas, se definieron periodos de retencion, protocolos
de destruccion segura y registros de versiones y decisiones para asegurar auditabilidad.
Las consideraciones éticas completas, incluyendo manejo de datos, accesibilidad y uso

responsable de IA y RV, se describen en la seccion metodoldgica correspondiente.

La tesis se organiza en cinco capitulos. El Capitulo 1 presenta el problema de
investigacion, los objetivos, las hipotesis y las delimitaciones. El Capitulo 2 desarrolla el
fundamento tedrico, el marco conceptual y la l6gica de mecanismos que sustenta la
arquitectura IA+RV. El Capitulo 3 expone la operacionalizacion de variables, el disefio
metodologico y la estrategia de medicion. El Capitulo 4 presenta el analisis de
resultados, integrando evidencia de calidad de medicion, fidelidad de implementacion,
estimaciones principales y andlisis complementarios. El Capitulo 5 transforma los
hallazgos empiricos en una propuesta de arquitectura didactica IA+RV, replicable,
auditable y escalable bajo condiciones de calidad, seguridad y gobernanza. Finalmente,
se presentan las conclusiones generales, recomendaciones, limitaciones y lineas futuras

de investigacion.
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CAPITULO 1. PROTOCOLO DE INVESTIGACION

El presente capitulo expondra el protocolo de investigacion que dara coherencia
al estudio, articulando de manera consistente el problema de investigacion, las hipotesis,
el método, la medicidn y el andlisis, bajo criterios de validez interna y externa propios de
la investigacion educativa aplicada. En primer término, se definira el tema y se
delimitara el problema en torno a la integracion didéctica de inteligencia artificial (IA) y
realidad virtual (RV) en cursos regulares de educacion superior, con foco en su
contribucion a dos competencias transversales: comunicacion y solucion de problemas.
En segundo término, se formulara la pregunta central, se justificara la pertinencia
académica y social del trabajo y se precisara el objeto de estudio dentro del ecosistema
institucional. Posteriormente, se estableceran los objetivos (general y especificos) y las
hipotesis que guian las pruebas empiricas, junto con el alcance y las delimitaciones
necesarias para interpretar con prudencia los hallazgos. Finalmente, se presentaran las
decisiones metodoldgicas clave (disefio cuasi-experimental por conglomerados, métodos
mixtos, medicion del desempefio mediante rubricas analiticas con doble calificacion e
indices de acuerdo interjueces, registros de dosificacion IA/RV y salvaguardas éticas y

de datos), dejando trazable el marco que estructurard los capitulos siguientes.

1.1 Tema de investigacion

Esta investigacion se centra en la integracion didactica de inteligencia artificial
(IA) y realidad virtual (RV) para fortalecer dos competencias transversales en
estudiantes de pregrado del Tecnologico de Monterrey durante el ciclo 2024-2025:
Comunicacién y Solucién de problemas. El tema se ubica en la innovacion educativa
con tecnologias emergentes y aborda la necesidad de disefiar experiencias formativas
que articulen practica situada, retroalimentacion criterial, mediacion docente y
evaluacion mediante evidencias observables. En este marco, la arquitectura IA+RV
concibe la IA como apoyo formativo y la RV como entorno de desempefio, bajo
condiciones reales de aula, con criterios de calidad, trazabilidad y responsabilidad

educativa.
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1.2 Planteamiento del problema

La incorporacion de inteligencia artificial (IA) y realidad virtual (RV) en
educacion superior ha ampliado el repertorio de estrategias instruccionales para
promover aprendizaje activo, retroalimentacién mas oportuna y experiencias situadas de
practica deliberada. En particular, la IA, cuando se configura como tutor formativo,
puede incrementar la precision y la accionabilidad de la retroalimentacion, mientras que
la RV, cuando se disefia como entorno de desempefio, puede elevar la autenticidad de la
tarea y sostener ensayos repetibles en condiciones controladas. No obstante, la evidencia
indica que los beneficios educativos no dependen de la tecnologia por si misma, sino de
su integracion como arquitectura didactica con criterios explicitos, secuencias estables y
mecanismos de reflexion que traduzcan la experiencia en mejora observable (Trisnawati

et al.,2023; Chen & Lee, 2024; Di Palma et al., 2025; Makransky & Petersen, 2021).

Pese a la expansion acelerada de iniciativas institucionales y experiencias de
implementacidn, persiste en la educacion superior mexicana una brecha evaluativa
especifica: faltan estimaciones robustas, bajo condiciones reales de curso, que
determinen si y en qué magnitud la integracion conjunta de IA y RV mejora
competencias transversales decisivas para el desempeio profesional, particularmente
comunicacion y solucion de problemas, utilizando mediciones de desempefio con
criterios estables y andlisis consistentes con estructuras jerarquicas (clases) (Shumeiko
& Osadcha, 2024). Una proporcion relevante de la literatura disponible se concentra en
dominios disciplinares o en disefios pre-experimentales, lo que limita la atribucion del

efecto y la transferencia a escenarios curriculares regulares.

El problema adquiere mayor relevancia al considerar las condiciones
estructurales de acceso y de la capacidad instalada para el uso educativo de tecnologias
en México. Bajo la premisa, documentada por la literatura sobre brecha digital en el
pais, de que la adopcidn y los patrones de uso de internet se asocian con la escolaridad y
el estatus econdmico del hogar, y difieren sistematicamente por lugar de residencia
(urbano—rural), persisten asimetrias por region y estrato socioecondémico, asi como
desigualdades en conectividad y en infraestructura institucional (Martinez-Dominguez &

Fierros-Gonzalez, 2022; Martinez-Dominguez & Mora-Rivera, 2020). En consecuencia,
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la adopcidn sostenible de arquitecturas [A+RV enfrenta restricciones estructurales que
condicionan su viabilidad y su equidad. Para contextualizar este marco, la Tabla 1.1 y la
Figura 1.1 sintetizan indicadores nacionales de acceso a internet y disponibilidad de

computadora en hogares, utilizados aqui como referencia interpretativa (INEGI, 2024).

Tabla 1.1
Disponibilidad de internet y computadora en hogares (total nacional), México 2023-2024 (ENDUTIH)

Afio Hogares con internet (%) Hogares con computadora (%)
2023 71.7 44.7*
2024 73.6 43.9

Nota. Cifras porcentuales sobre el total de hogares; ENDUTIH/INEGI.

Figura 1.1

Acceso a internet y disponibilidad de computadora en hogares con estudiantes por nivel educativo,
Meéxico, 2024.
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0 20 40 60 80 100
Porcentaje

Nota: La visualizacion muestra los porcentajes de hogares con estudiantes que cuentan con acceso a
internet y con computadora, por nivel educativo. Gomez Tobias (2026), con base en microdatos de
ENDUTIH/INEGI? (2024).

S Enesta investigacion, los indicadores ENDUTIH se utilizan con fines contextuales para delimitar condiciones estructurales que
inciden en la viabilidad, escalabilidad y equidad de intervenciones tecno-pedagogicas. Aunque el acceso a internet en hogares puede
ser alto, la disponibilidad de computadoras y la conectividad institucional no son homogéneas; por ello, la arquitectura IA+RV exige
no solo conectividad bésica, sino disponibilidad operativa sostenida, soporte técnico, condiciones de uso seguro (p. €j., protocolos
ante ciber-mareo) y consistencia de implementacion (registro de dosificacion y fidelidad).
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En contraste con ese panorama, el Tecnoldgico de Monterrey ofrece un entorno
con infraestructura, soporte académico y cultura de innovacidon que permite implementar
y evaluar con mayor control una arquitectura IA+RV en cursos regulares, asegurando
comparabilidad de experiencias, registro de dosificacion y evidencia de fidelidad. Esto
habilita una prueba empirica en condiciones operativas auténticas, donde el foco no es
usar tecnologia, sino estimar su contribucion cuando se integra como un ciclo
instruccional verificable (briefing—simulacion—debriefing) y con retroalimentacioén

criterial.

Desde la perspectiva de la formacion profesional, comunicacion y solucion de
problemas se reconocen como competencias criticas en escenarios de trabajo complejos,
automatizados y colaborativos, donde la calidad del desempefio depende de claridad
argumental, lectura de contexto, generacion y evaluacion de alternativas y justificacion
de decisiones (Ngo, 2024; Ferreira et al., 2024). Bajo este encuadre, la tesis plantea si la
arquitectura JA+RV produce mejoras significativas y educacionalmente relevantes en
dichas competencias frente a cursos equivalentes sin integracion, controlando la linea
base y los efectos de cluster (clases). Asimismo, se consideran mecanismos plausibles
(autorregulacion, presencia/inmersion y gestion de carga cognitiva) como marcos
explicativos, sin sobredimensionar inferencias causales cuando la medicion no las

sustente.

En suma, el problema de investigacion no reside en la disponibilidad de
tecnologias, sino en la falta de evidencia local, rigurosa y transferible sobre qué cambia,
cuanto cambia y bajo qué condiciones minimas cambia el desempeiio en competencias
transversales cuando IA y RV se articulan como una arquitectura didactica auditable en
cursos regulares de educacion superior (Shumeiko & Osadcha, 2024; Makransky &

Petersen, 2021).
1.3 Pregunta de investigacion

Se formulo la siguiente pregunta central:

(, Como se puede contribuir a la mejora del desempefio en competencias

transversales de comunicacion y solucion de problemas mediante ciclos de practica
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situada, retroalimentacion criterial y reflexion en estudiantes de pregrado del

Tecnoldgico de Monterrey, México, durante el periodo 2024 a 2026?

1.4 Justificacion

La investigacion se justifica por la necesidad de aportar nuevo conocimiento sobre
como la inteligencia artificial (IA) y la realidad virtual (RV), integradas como
arquitectura didactica y no como recursos aislados, pueden contribuir al desempefio
observable en Comunicacion y Solucioén de problemas en educacion superior. Desde el
punto de vista tedrico, el estudio fortalece la discusion sobre tecnologias emergentes,
practica situada y retroalimentacion criterial al analizar su articulacion en competencias
transversales, campo donde la evidencia en contextos reales de curso en México aun es

limitada (Trisnawati et al., 2023; Shumeiko & Osadcha, 2024).

Desde el punto de vista practico, la investigacion aporta una propuesta aplicable
para disenar, implementar y evaluar experiencias IA+RV mediante rubricas, indicadores
de fidelidad, dosificacion y trazabilidad, lo que puede apoyar decisiones curriculares,
mejora instruccional y escalamiento responsable (Carroll et al., 2007; Creswell & Plano
Clark, 2018). Desde el punto de vista social, beneficia directa e indirectamente a
estudiantes, docentes e instituciones al orientar el desarrollo de competencias valoradas
por empleadores y organismos profesionales, como comunicacion efectiva y solucion de
problemas complejos (Ngo, 2024; Robles, 2012). Finalmente, desde el punto de vista
metodoldgico y personal, el estudio ofrece un modelo evaluativo replicable en contextos
semejantes y responde al interés del investigador por mejorar la formacion universitaria
mediante innovacién educativa sustentada en evidencia, ética y responsabilidad

institucional.

1.5 Objeto de estudio

El objeto de estudio es la contribucion pedagdgica de la integracion de inteligencia
artificial (IA) y realidad virtual (RV) al desarrollo y desempefio de dos competencias
transversales en estudiantes de pregrado del Tecnoldgico de Monterrey durante el ciclo

2024-2025: comunicacion y solucion de problemas. En esta tesis, dichas competencias
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se entienden como capacidades demostrables en tareas auténticas del curso, evaluables

mediante criterios explicitos y estables.

En el caso de la comunicacion oral, el objeto se precisa como el desempeiio del
estudiante para construir y sostener un mensaje con hilo conductor, argumentacion y
ajuste a un publico. En términos evaluativos, este desempeio se concreta en criterios
observables: claridad y coherencia del discurso, estructura argumental, uso de evidencia
para respaldar afirmaciones, adecuacion a la audiencia (registro, tono y ejemplos),
fluidez verbal (incluyendo control de muletillas) y manejo del lenguaje no verbal como
soporte del mensaje. Esta definicion permite delimitar la comunicacion no como
percepcion general, sino como un conjunto de componentes evaluables en niveles de

calidad progresivos.

En el caso de la solucion de problemas, el objeto se delimita como el desempefio
del estudiante para comprender un problema situado, formular alternativas y justificar
decisiones en funcion de criterios y consecuencias. De forma operacional en tareas del
curso, este desempefio se expresa en criterios observables: definicion precisa del
problema (con supuestos y limites), generacion de alternativas plausibles, evaluacion de
alternativas con criterios explicitos y consideracion de trade-offs, anticipacion de
consecuencias en distintos horizontes temporales, justificacion de la decision con
evidencia, contextualizacion (restricciones, recursos, actores y viabilidad) e

incorporacién de principios y analisis de impacto social de la decision.

La integracion de IA y RV se considera en el objeto de estudio como una
arquitectura didactica que combina, por un lado, apoyos de retroalimentacion formativa
y, por otro, oportunidades de desempefio en escenarios que demandan comunicacion y
toma de decisiones. Para sostener una interpretacion rigurosa del objeto, el estudio
contempla el registro de la exposicion efectiva a dichas experiencias y el control de
condiciones de base que pueden influir en el desempefio. La evidencia de desempefio se
deriva de productos auténticos evaluados con rtbricas analiticas, con procedimientos
orientados a consistencia entre evaluadores y trazabilidad analitica para respaldar la

auditabilidad de los resultados.
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Variable

Definicion operacional

Indicadores observables

Unidad de analisis e
instrumentos / Métrica

IA (exposicién)

RV
(exposicion)

Comunicacion
(desempeiio)

Solucién de
problemas
(desempeiio)

Herramientas que
proveyeron analitica
formativa y
retroalimentacion criterial
durante las sesiones.

Entornos inmersivos para
practica deliberada y
simulacion de escenarios
profesionales con
debriefing.

Capacidad para expresar
ideas claras, estructuradas
y adecuadas a la audiencia
en productos orales.

Capacidad para identificar
problemas,
generar/evaluar
alternativas, anticipar
consecuencias y justificar
decisiones.

Frecuencia (sesiones con IA /
total); intensidad (minutos por
sesion); n.° de eventos de
feedback 1A—estudiante;
calidad percibida (1-5).

Minutos por sesion; n.° de
escenarios completados;
presencia percibida (1-5);
incidentes (ciber-mareo: si/no).

Claridad/coherencia; estructura
argumental; evidencia; entrega
oral; manejo de audiencia;
lenguaje corporal.

Identificacion; alternativas;
evaluacion; consecuencias;
justificacion/sintesis (opcional:
criterios €ticos).

Sesion/estudiante; registros de
plataforma y bitdcora docente;
minutos (continuo), conteos
(eventos) y Likert (1-5).

Sesion/estudiante; logs y
checklist de fidelidad;
continuo y dicotémico.

Producto/estudiante
(presentaciones, debates).
Rubrica analitica (criterios 0—
4) escalada a 0—100; doble
calificacion; ICC interjueces.

Producto/estudiante
(casos/dilemas). Rubrica
analitica (criterios 0—4)
escalada a 0—100; doble
calificacion; ICC interjueces.

Nota. En el analisis inferencial se controlaron covariables y se modelaron efectos de cluster conforme al
diseno. Los registros de dosificacion IA/RV alimentaron los andlisis de dosis—respuesta, distinguiendo
exposicion (cantidad) de desempeifio (resultado).

1.6 Campo de accion

El campo de accion comprendi6 el contexto académico del Tecnoldgico de

Monterrey durante el ciclo 2024-2025. La intervencion se implemento en seis clases de

pregrado, estratificadas por programa académico y seleccionadas para preservar la

operacion natural del curso. Cada clase mantuvo su curriculo, docente titular y

calendario, mientras que el equipo de investigacion coordiné lineamientos comunes de

implementacion, seguimiento y control de calidad, con el fin de asegurar consistencia

operativa entre grupos y trazabilidad de las decisiones.

La muestra fue de 180 estudiantes (alrededor de 30 por clase), provenientes de seis

grupos impartidos en el periodo sefialado. Para sostener comparabilidad entre grupos y

mantener condiciones reales de curso, la seleccion de clases se realizéo mediante un

esquema estratificado por programa, utilizando listas oficiales de grupos elegibles y
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criterios de equivalencia curricular, incluyendo asignatura o asignaturas comparables en
objetivos formativos, nivel y carga de trabajo. Una vez definido el marco de clases

elegibles, la inclusion de grupos se efectud con base en muestreo aleatorio estratificado,
de modo que la representacion por programa responda a la distribucion real de la oferta

y minimice sesgos por composicion.

La asignacion a condicion de intervencion o comparacion se efectud a nivel de
clase (conglomerado), con el propdsito de reducir el riesgo de contaminacidn entre
estudiantes y evitar interferencias derivadas del intercambio de materiales, practicas o
retroalimentacion entre condiciones. Este enfoque permitid preservar la validez
ecoldgica del estudio al mantener el funcionamiento regular del curso, al tiempo que
facilito el tratamiento analitico de la estructura jerarquica inherente a la implementacion
por grupos. Para sostener la interpretacion de diferencias entre condiciones, el estudio
contemplo la medicion de linea base y el registro de covariables relevantes del perfil
estudiantil y académico, las cuales se utilizaron para describir la equivalencia inicial y,

cuando corresponda, ajustar los analisis.

La fidelidad de implementacion de la arquitectura IA+RV se monitored de manera
sistemdtica durante el periodo de intervencion, con el fin de distinguir entre ausencia de
efecto pedagdgico y variacion atribuible a ejecucion heterogénea. En particular, la
fidelidad se documenté mediante tres componentes complementarios: dosificacion
efectiva de IA y RV por sesion y por estudiante (incluyendo minutos de exposicion,
escenarios utilizados y eventos de retroalimentacion formativa), adherencia a la
secuencia instruccional prevista (cumplimiento de pasos, tiempos y productos
esperados) y calidad percibida por el alumnado mediante un instrumento estandarizado
en escala Likert de 1 a 5. Estos registros se integraron en una bitdcora analitica de
trazabilidad para documentar decisiones operativas, incidencias de implementacion y
criterios de control de calidad, con el objetivo de fortalecer la auditabilidad del estudio y
respaldar interpretaciones validas sobre la contribucion pedagogica de la arquitectura

IA+RV al desempefio en comunicacion y solucion de problemas.
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1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Disenar un sistema de intervencion didactica con inteligencia artificial y realidad
virtual para contribuir a la mejora del desempefio en competencias transversales de
comunicacion y solucion de problemas mediante ciclos de practica situada,
retroalimentacion criterial y reflexion en estudiantes de pregrado del Tecnologico de

Monterrey, México, durante el periodo 2024 a 2026.

1.7.2 Objetivos especificos

1. Estimar el cambio pre—post en comunicacion y solucion de problemas en

intervencidn vs. comparacion, controlando linea base y efectos de cluster.

2. Cuantificar fidelidad de implementacion y dosis IA/RV, y evaluar su asociacion

con resultados (patrones dosis—respuesta).

3. Examinar la consistencia interjueces (ICC) y la evidencia psicométrica de las

métricas de desempefio basadas en rubricas.

4. Explorar la experiencia de estudiantes y docentes respecto de mecanismos
plausibles (autorregulacion, presencia/inmersion y carga cognitiva) mediante

entrevistas y observacion participante.

5. Identificar implicaciones instruccionales para el escalamiento responsable de 1A
y RV en cursos regulares, considerando infraestructura, formacion docente y

criterios de gobernanza.

6. Elaborar una propuesta de implementacion escalable de la arquitectura didactica
[A+RYV para cursos regulares, integrando evidencia cuantitativa y cualitativa,
criterios de fidelidad de implementacion y salvaguardas de equidad y

gobernanza.

7. Validar la propuesta de implementacion escalable de la arquitectura didactica
IA+RV mediante juicio de expertos, considerando criterios de pertinencia,

validez, factibilidad, aplicabilidad y generalizacion.
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1.8 Hipotesis

Hipotesis general (HG). La integracion instruccional de [A y RV, implementada
como arquitectura didactica en cursos regulares, se asociara con un desempefio superior
en competencias transversales (comunicacion y solucion de problemas) respecto de
cursos equivalentes sin dicha integracion. Adicionalmente, la evidencia cuantitativa y
cualitativa del estudio permitira identificar condiciones de implementacion, dosificacion
y mecanismos plausibles, suficientes para derivar una propuesta proactiva de adopcion y

escalamiento responsable en educacion superior.
Hipotesis especificas.

H1 (Comunicacion). El grupo IA+RV presentara una ganancia pre—post en

comunicacion mayor que la observada en el grupo de comparacion.

H2 (Solucién de problemas). El grupo IA+RV presentara una ganancia pre—post

en solucion de problemas mayor que la del grupo de comparacion.

H3 (Dosis—respuesta). Una mayor dosificacion de IA y/o RV se asociara con

mejoras superiores en ambas competencias.

H4 (Moderacion). La experiencia tecnologica previa y el programa académico

moderaran los efectos de la intervencion.

Las hipotesis se contrastaran mediante modelos consistentes con la estructura
jerarquica de los datos y con mediciones repetidas, incorporando la dosificaciéon como

predictor y covariables definidas a priori.

1.9 Alcance y limitaciones

1.9.1 Alcances del estudio

El estudio alcanz¢ la evaluacion de una arquitectura didactica que integra
inteligencia artificial (IA) y realidad virtual (RV) para el desarrollo de dos competencias
transversales en estudiantes de pregrado: comunicacion y solucion de problemas, por su
relevancia para la empleabilidad y el desempeio profesional en contextos intensivos en

colaboracion y toma de decisiones (Ngo, 2024; Robles, 2012). El alcance de medicion se
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concentr6 en desempefios observables mediante productos auténticos evaluados con
rubricas analiticas y doble calificacion, incorporando evidencia de consistencia

interjueces y trazabilidad del proceso de evaluacion.

El alcance institucional se circunscribi6 a cursos regulares del Tecnologico de
Monterrey durante el ciclo 2024-2025, manteniendo condiciones reales de operacion
académica (curriculo, docente titular y calendario) y procedimientos estandarizados de
implementacion para las actividades con IA y RV. En términos de entregables, el estudio
produjo: (i) estimaciones del efecto pre—post de la arquitectura IA+RV en ambas
competencias, comparadas contra una condicién equivalente sin integracion; (ii)
evidencia técnica de calidad de medicion mediante rubricas (consistencia interjueces y
documentacion de criterios); (iii) un registro sistematico de implementacion y
dosificacion de IA y RV; (iv) un analisis integrado cuantitativo y cualitativo orientado a
identificar mecanismos plausibles y condiciones operativas; y (v) una propuesta
proactiva para implementacion y escalamiento responsable en cursos regulares,
fundamentada en la evidencia del estudio y en restricciones realistas de infraestructura,

formacién docente y gobernanza institucional.

El horizonte de trascendencia se orient a proveer criterios aplicables para la
toma de decisiones curriculares y el disefio de estrategias de adopcion responsable de IA
y RV en educacion superior, con transferibilidad preferente hacia instituciones con
condiciones tecnoldgicas y organizacionales comparables, y con lineamientos explicitos
para adaptacion en escenarios con restricciones (Trisnawati ef al., 2023; INEGI, 2024).
En coherencia con los criterios de delimitacion del alcance en investigacion aplicada,
este apartado explicita el nivel de generalizacion esperable a partir del contexto y del

disefio de implementacioén (Herndndez Sampieri et al., 2022).

1.9.2 Limitaciones del estudio

Las limitaciones del estudio se relacionan principalmente con condiciones de
seleccion, estructura de implementacion, disponibilidad de informacion y restricciones
de tiempo y tecnologia. En términos de poblacion y muestra, la poblacion de referencia

estuvo conformada por estudiantes inscritos en cursos regulares de pregrado elegibles
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durante el ciclo 2024-2025, y la muestra aproximada fue de 180 estudiantes distribuidos
en seis clases de alrededor de 30 participantes por grupo. La construccion de la muestra
fue realizada de manera secuencial para asegurar transparencia y minimizar sesgos de
seleccion, iniciando con la definicidon del marco muestral a partir de listas oficiales de
grupos elegibles; posteriormente se establecié la estratificacion por programa académico
con el fin de asegurar representacion proporcional; después fueron seleccionadas
aleatoriamente las clases dentro de cada estrato; y finalmente se asignaron las clases a
condicién de intervencion o comparacion a nivel de conglomerado, preservando la
operacion natural del curso. Este procedimiento corresponde a un muestreo
probabilistico estratificado aplicado a unidades agrupadas, adecuado cuando la unidad
operativa real es el grupo y cuando se busca reducir la contaminacion entre
participantes, aunque introduce limitaciones propias de la ausencia de aleatorizacion
individual y de la posibilidad de diferencias no observadas entre clases (Otzen &

Manterola, 2017).

Dado que la implementacion se realizé por conglomerados, la dependencia
intraclase constituye una fuente potencial de sesgo si no se tratara de forma explicita, ya
que estudiantes dentro de una misma clase comparten exposiciones, dinamicas
instruccionales y practicas docentes que pueden correlacionar los resultados y afectar la
precision de las inferencias. En consecuencia, el analisis consider6 la estructura
jerarquica inherente a los datos mediante modelacion multinivel y estimacion de efectos
asociados a la clase, reconociendo que la variacion atribuible a diferencias entre grupos
puede coexistir con la variacion individual. Aun con estos ajustes, se mantiene la
limitacion tipica de los disefios por conglomerados relacionada con potencia estadistica
y sensibilidad a variacion entre docentes y grupos, especialmente cuando el nimero de

clusteres es acotado.

Adicionalmente, el control de diferencias iniciales y de heterogeneidad entre
grupos dependio de la disponibilidad y calidad de covariables preespecificadas. En este
estudio se incluyeron covariables definidas a priori que pueden influir en el desempefio
observado, particularmente el puntaje basal en comunicacion y solucion de problemas

obtenido en la medicion PRE, la experiencia tecnoldgica previa entendida como
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familiaridad y uso habitual de herramientas digitales relevantes para el curso, y el
programa académico como aproximacion a trayectorias formativas y demandas
curriculares distintas. Estas variables se utilizaron para describir la equivalencia inicial
y, cuando correspondid, ajustar los modelos comparativos; sin embargo, su inclusion no
elimina la posibilidad de factores no medidos que también afecten el desempefio, como

diferencias en estilos de ensefianza o motivacion diferencial entre grupos.

En cuanto al tiempo, la delimitacion al ciclo 2024-2025 permitié observar
cambios pre—post durante un periodo académico completo con exposicion repetida a IA
y RV, pero no se incorporaron mediciones de seguimiento longitudinal a 6—12 meses,
por lo que la evidencia se concentrd en el cambio observado dentro del periodo de
intervencion. Esta restriccion temporal limitd inferencias sobre estabilidad y
transferencia en el mediano plazo, las cuales se reservaron como linea futura de

investigacion.

Finalmente, existen limitaciones vinculadas a recursos, tecnologia e informacion
de implementacion. La documentacién de la exposicion a A y RV se sostuvo

principalmente en registros de plataforma y bitacoras docentes estructuradas por sesion.

1.10 Sintesis visual del protocolo

Este capitulo presenta el protocolo de investigacion y organiza los componentes
que estructuran el estudio: delimitacion del problema, pregunta de investigacion,
justificacion, objeto de estudio, campo de accidn, objetivos, hipotesis, alcances y
limitaciones. Asimismo, ubica la investigacion en literatura reciente sobre IA y RV en
educacion superior, con énfasis en las condiciones de implementacion y en la variacion
de resultados cuando la tecnologia se integra como arquitectura instruccional con
criterios explicitos (Trisnawati et al., 2023; Chen & Lee, 2024; Di Palma et al., 2025;
Makransky & Petersen, 2021). Como cierre visual, la Figura 1.2 presenta un mapa
conceptual que sintetiza la arquitectura logica del estudio, mostrando la relacion entre
problema, objetivos, hipdtesis, métricas, procedimientos de medicion, criterios de

analisis, control de calidad y consideraciones éticas.



50

Figura 1.2

Mapa conceptual del Protocolo de Investigacion
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Gomez Tobias (2026). Tesis doctoral UIIX.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS REFERENCIALES

Este capitulo presenta los fundamentos conceptuales, empiricos y referenciales
que sustentan el analisis de la relacion entre inteligencia artificial (IA), realidad virtual
(RV) y el desarrollo de competencias transversales, en particular comunicacion y
solucion de problemas, en estudiantes de pregrado en una institucion universitaria
mexicana de caracter multicampus. Se privilegia literatura especializada publicada
principalmente entre 2019 y 2025, incorporando también fuentes previas cuando aportan
fundamentos tedricos, definiciones consolidadas o antecedentes necesarios para
interpretar el panorama contemporaneo. La seccion 2.1 sintetiza el estado del arte. La
seccion 2.2 desarrolla el marco tedrico en prosa a partir de dos ejes, constructivismo y
aprendizaje experiencial, y carga cognitiva y aprendizaje multimedia, integrando aportes
complementarios sobre aprendizaje inmersivo, practica deliberada, retroalimentacion
formativa y criterios de integracion tecnopedagogica, y culminando en una proposicion
teorica integradora. La seccion 2.3 precisa el marco conceptual operativo. A partir de 2.4
se desarrolla el marco referencial: 2.4 presenta el marco historico, 2.5 delimita el marco
contextual y actual, y 2.6 establece el marco legal y normativo aplicable. En conjunto, el
capitulo sustenta las decisiones metodoldgicas y de medicion que se desarrollan en los

capitulos posteriores.

2.1 Estado del arte

La evidencia contemporanea situd a la RV inmersiva y a la IA educativa como
palancas relevantes para el aprendizaje en educacion superior. La revision sistematica de
Radianti et al. (2020) sintetizo usos de RV en multiples disciplinas y report6d beneficios
en practica segura, participacion y transferencia, junto con retos de disefio instruccional
(alineacion tarea—objetivo), carga cognitiva y sostenibilidad operativa. Metaanalisis y
revisiones recientes convergieron en mejoras de magnitud pequefia—moderada en
desempefio y retencion frente a métodos tradicionales, con efectos mayores cuando el
disefio controlo la carga extrinseca, ofrecié andamiajes explicitos y aseguro fidelidad
funcional de la simulacion (Parong & Mayer, 2018; Makransky & Petersen, 2021;
Ceken & Tagkin, 2024).
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En habilidades de comunicacion, la evidencia reciente en RV apunt6 a mejoras en
desempefio de presentacion y variables asociadas (p. €j., autoeficacia y ajuste a la
audiencia) cuando la practica situada incorpord criterios explicitos y ciclos estructurados
de ensayo—retroalimentacion—revision, mediando el rol de la presencia en el rendimiento
(Di Palma et al., 2025). En paralelo, revisiones focalizadas en entrenamiento de
habilidades blandas con RV sintetizaron tendencias y brechas metodologicas,
destacando la necesidad de definir operacionalmente las competencias, describir la
intervencidn con precision y fortalecer los enfoques de evaluacion (Dubiel ef al., 2025).
Este patron reforzo que la RV no opero por si sola, sino en conjuncion con disefio

instruccional explicito, criterios observables y evaluacion criterial.

Respecto a IA en educacion superior, mapeos de alcance y directrices (UNESCO,
2023; Varsik & Vosberg, 2024) documentaron impactos consistentes en personalizacion,
retroalimentacion rapida y analitica del aprendizaje, a la vez que advirtieron sobre
privacidad, seguridad, sesgos y formacion docente como condiciones habilitantes. En
particular, estos marcos subrayan que el beneficio pedagdgico no proviene de la
automatizacion per se, sino de su integracion en un disefio instruccional con criterios
explicitos y mecanismos de rendicion de cuentas. Asimismo, recomiendan transparencia
sobre el rol de la IA (qué hace y qué no hace) y delimitacion de usos de alto impacto,
para evitar sustitucion indebida del juicio docente y efectos adversos en equidad.
Finalmente, enfatizan que la evaluacién debe considerar no solo desempefio, sino
también de calidad de datos, trazabilidad y riesgos operativos como parte del ciclo de
mejora. En América Latina, los informes de politica educativa reconocieron el potencial
para reducir brechas siempre que la adopcion fuera acompanada de conectividad,

capacitacion y gobernanza (UNESCO, 2021).

A nivel institucional, el Tecnologico de Monterrey acumul6 experiencias con [A 'y
RV aplicadas a comunicacion y toma de decisiones, con rubricas analiticas y doble
evaluacion; esta tesis retomo y escal6 dichas practicas en un disefio cuasi-experimental

por conglomerados (Gomez, 2026; Robles, 2012; Ngo, 2024).

Como sintesis operativa de esta revision, se organizo la evidencia mas pertinente

en una matriz comparativa que concentro: (a) el contexto y tipo de estudio, (b) los
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hallazgos principales sobre aprendizaje y desempefio, (c) las condiciones bajo las cuales
los efectos fueron mayores (gestion de carga, andamiajes, rabricas y debriefing, agencia

del estudiante, gobernanza de datos) y (d) las limitaciones declaradas (heterogeneidad de

disefos, novelty effect, métricas de presencia, sesgos y brechas de conectividad). La

Tabla 2.1 resumio6 estas fuentes ancla priorizando trabajos de alto nivel de sintesis

(revisiones, metaandlisis, directrices) y estudios empiricos recientes y explicité como

informaron decisiones de esta tesis: uso de rubricas analiticas y doble evaluacion,

incorporacion de briefings/debriefings y sefializacion para controlar carga, registro de

dosificacion IA/RV para modelar dosis—respuesta, y adopcion de salvaguardas éticas

alineadas con UNESCO/OCDE.

Tabla 2.1

Estudios y revisiones recientes sobre IA/RV en educacion superior

Referencia  Contexto / Tipo de Hallazgos principales Condiciones de Limitaciones sefialadas
muestra evidencia mayor efecto

Radianti et Educacion Revision RV apoya practica segura, Tareas con propdsito Carga cognitiva;

al. (2020) superior sistematica compromiso y transferencia. claro; evaluacion heterogeneidad de disefios;
(multidisciplin criterial; debriefing. sostenibilidad.
ar)

Parong & Aprendizaje de  Experimentos IVR eleva Gestion de carga Novelty effect; variabilidad

Mayer ciencias controlados presencia/motivacion; el extrinseca; guias en medicion de logro.

(2018) aprendizaje mejora con antes/durante/después.

estrategias generativas.

Makransky IVRy Modelo teorico CAMIL: inmersion/control Control de interfaz; Falta de métricas estandar de

& Petersen aprendizaje + evidencia — presencia/agencia — feedb_ack; agencia del presencia util.

(021) interés, autoeficacia, carga — estudiante.

aprendizaje.

Ceken & AR/VR en Estudio/Analisis ~ Examina principios de Sefializacion; Dependencia del

Taskin entornos de empirico aprendizaje multimedia segmentacion; contexto/tarea; variabilidad

(2024) aprendizaje (principios aplicados a AR/VR; aporta coherencia; disefio de implementaciones

multimedia) criterios de disefio cognitivo guiado por principios AR/VR.
para reducir carga y orientar multimedia.
aprendizaje.

Dubiel et al. Entrenamiento Revision Identifica tendencias, Definicion Heterogeneidad;

(2025) de soft skills (PRISMA) + enfoques de intervencion y operacional de limitaciones en evaluacion;
con RV (33 analisis métodos de evaluacion; habilidades; disenio necesidad de mayor validez
estudios) cualitativo mapea brechas y explicito de interna/replicabilidad.

oportunidades en RV para intervencion;
habilidades blandas. evaluacion robusta y
transparente.

Di Palma et Habilidades de Estudio Evalta RV para habilidades Ciclos de practica Muestras acotadas; posible

al. (2025) presentacion en  empirico de presentacion; destaca rol deliberada; feedback sesgo de seleccion;
estudiantes de feedback y presencia en el accionable; criterios dependencia de

desempeno. explicitos. implementacion.

UNESCO Politica Directrices IA responsable: privacidad, Marcos éticos; Implementacion desigual;

(2023); educativa transparencia, formacion gobernanza de datos; brechas de

Varsik & docente y gobernanza. alfabetizacion en TA. conectividad/capacitacion.

Vosberg,

2024

Nota. La tabla sintetiza fuentes que guiaron decisiones de esta tesis: integracion IA+RV con rubricas,
andamiajes y gestion de carga; ademas, salvaguardas éticas y de datos para adopcion responsable.
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Con el fin de visualizar la estructura de conexidn por citacion entre la literatura
ancla sobre aprendizaje inmersivo (RV/IVR), disefio instruccional, retroalimentacion
formativa y habilidades blandas, se elabor6 un mapa de literatura conectada en Litmaps
(Figura 2.1). El mapa se construy¢ a partir de articulos seminales y revisiones clave (p.
ej., Radianti et al., 2020; Makransky & Petersen, 2021; Dubiel et al., 2025) y se
complemento con literatura reciente en Journal of Computer Assisted Learning,
incluyendo evidencia sobre habilidades de presentaciéon mediadas por RV y el rol de la
retroalimentacion y la presencia (Di Palma et al., 2025), asi como evidencia sobre la
aplicacion de principios de aprendizaje multimedia en entornos AR/VR (Ceken &

Taskin, 2024).

Figura 2.1
Mapa de conexiones por citacion (2020-2025).
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2.2 Marco teorico

Este apartado desarrolla el cuerpo tedrico que permite interpretar la integracion
didactica de la inteligencia artificial (IA) y la realidad virtual (RV) como una
arquitectura instruccional orientada al desarrollo de competencias transversales,
especificamente comunicacion y solucion de problemas, en estudiantes de pregrado. El
marco se construye desde una premisa explicita: la tecnologia no opera como causa
automatica del aprendizaje. Su efecto es contingente y depende del disefio instruccional,
de la calidad de la practica, de las condiciones cognitivas y afectivas que el entorno
induce y de la consistencia con la que se sostienen criterios, secuencias y salvaguardas
institucionales. En consecuencia, el marco tedrico no se presenta como un inventario de
teorias, sino como un argumento articulado en dos ejes que permiten explicar por qué
una intervencion IA+RV puede producir mejora, bajo qué condiciones, y por qué esos

resultados pueden ser heterogéneos cuando dichas condiciones no se cumplen.

2.2.1 Constructivismo y aprendizaje experiencial

Desde una perspectiva constructivista, el aprendizaje experiencial y la
construccion social del desempefio ofrecen un fundamento para comprender el
desarrollo de competencias transversales. En esta tradicion, el aprendizaje no se concibe
como una transferencia lineal de informacion del docente al estudiante, sino como un
proceso de construccion activa que se produce cuando la persona enfrenta situaciones
problematicas, contrasta sus comprensiones previas con las demandas de la tarea y
reorganiza sus esquemas mediante ajustes progresivos. En la perspectiva de Piaget, el
cambio conceptual se activa cuando surge un desequilibrio cognitivo: se reconoce que el
esquema disponible no es suficiente para resolver el problema y, en consecuencia, se
realizan procesos de asimilacién y acomodacion que reestructuran la comprension
(Piaget, 1970). Este planteamiento resulta especialmente pertinente para competencias
complejas, porque la comunicacion efectiva y la solucion de problemas no dependen de
memorizar reglas aisladas, sino de reorganizar criterios, estrategias y decisiones en

funcion de contextos variables y restricciones reales.
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Vygotsky amplia este fundamento al subrayar que el aprendizaje es inseparable
de la mediacion social y cultural. Las herramientas simbolicas, el lenguaje, las normas
de interaccion y la participacion guiada permiten internalizar formas de razonamiento y
desempefio que el estudiante no alcanzaria de manera aislada. Desde esta mirada, la zona
de desarrollo préximo explica por qué la presencia del docente y de pares no es un
elemento accesorio, sino un mecanismo constitutivo del avance: el aprendizaje se
acelera cuando el estudiante recibe apoyo oportuno para operar por encima de su nivel
actual de independencia (Vygotsky, 1978). En competencias transversales, este principio
adquiere un matiz operativo. La mejora ocurre cuando el estudiante dispone de criterios
explicitos para distinguir calidad, cuando recibe retroalimentacion que reduce
ambigiiedad y cuando puede ensayar nuevamente bajo guia, en lugar de enfrentar

evaluaciones finales sin ciclos formativos.

Este fundamento social y de criterio es central para el tipo de competencias que
se analizan en esta tesis. Comunicacion y solucion de problemas son desempefios
multicomponente: su calidad depende de la coherencia interna del argumento, la
seleccion y uso de evidencia, la adecuacion a la audiencia, la claridad bajo presion, asi
como de la capacidad para identificar supuestos, generar alternativas plausibles,
anticipar consecuencias y justificar decisiones. En ese sentido, no basta con participar o
hablar mas para mejorar comunicacion, ni con resolver para mejorar solucion de
problemas. Se requiere que el estudiante aprenda a reconocer estandares de excelencia y
a traducir esos estandares a acciones observables durante la practica. Por ello, el
constructivismo, aplicado a un enfoque por competencias, se expresa como una
exigencia de disefio: tareas auténticas, oportunidades de interaccion y mediacion, y
mecanismos explicitos para reconstruir el desempefio con base en criterios, evidencias y

reflexion.

El aprendizaje experiencial de Kolb profundiza este argumento al describir el
desarrollo de competencias como un ciclo dinamico que integra experiencia concreta,
observacion reflexiva, conceptualizacion y experimentacion activa (Kolb, 1984). Esta
formulacion permite comprender por qué entornos de simulacion, como la RV, pueden

ser relevantes para competencias transversales: habilitan experiencias situadas que
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exigen desempefo, no solo comprension declarativa. No obstante, el propio marco
experiencial establece un limite critico: la experiencia no garantiza aprendizaje si no se
convierte en reflexion estructurada y conceptualizacion. En otras palabras, el ciclo se
rompe si se privilegia la vivencia inmersiva sin mecanismos para observarse, recibir
retroalimentacion, abstraer principios y reintentar con intencion formativa. Esta
advertencia es particularmente importante en RV porque el realismo percibido puede
inducir la ilusion de competencia: el estudiante puede sentirse eficaz por estar inmerso y
activo, aun cuando su desempefio no cumpla criterios de calidad. Por tanto, el valor
pedagogico de la inmersion se comprende mejor como la combinacion entre autenticidad
de la tarea, explicitacion de estandares, oportunidades de ensayo y espacios de reflexion
guiada que convierten la experiencia en conocimiento operativo y transferible (Parong &

Mayer, 2018; Slater & Sanchez-Vives, 2016).

Desde este eje, la RV se interpreta como un dispositivo que puede potenciar
principios constructivistas siempre que funcione como escenario para el aprendizaje
situado y no como actividad de alta intensidad sin guia. Cuando se disefia
apropiadamente, la RV puede aproximar demandas profesionales de comunicacion y
toma de decisiones: obliga a organizar un mensaje para una audiencia, ajustar el tono,
seleccionar evidencia, gestionar el tiempo y responder a contingencias. A la vez, puede
crear situaciones problemadticas con ambigiliedad realista, donde el estudiante deba
definir el problema, identificar restricciones, evaluar alternativas y justificar trade-offs.
Sin embargo, el mismo potencial inmersivo puede volverse contraproducente si la tarea
no incorpora mediaciones que orienten el aprendizaje. En consecuencia, este marco
exige que la experiencia inmersiva se estructure con briefings que clarifiquen objetivos y
criterios, con oportunidades de interaccion guiada y con debriefings que articulen
reflexion y reconstruccion del desempefio, evitando que la inmersion se reduzca a

exposicion.

En esta logica, la integracion de IA y RV se interpreta como una forma de
intensificar condiciones constructivistas, pero bajo un principio rector: toda tecnologia
debe estar subordinada a procesos formativos verificables. La A, en particular, puede

ampliar la mediacion y el andamiaje cuando se utiliza para sostener retroalimentacion
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oportuna, identificar patrones de desempeno y guiar la autorregulacion, siempre y
cuando lo haga con criterios transparentes y con limites claros. La mediacidon no consiste
en dar respuestas, sino en ayudar al estudiante a construir mejores decisiones. Por ello, la
IA es compatible con el constructivismo cuando favorece la reflexion criterial, la
revision iterativa y la toma de conciencia sobre la brecha entre desempefio actual y
esperado. Si, por el contrario, la IA se emplea como mecanismo que sustituye el trabajo
de elaboracion o que entrega productos listos sin exigir reconstruccion, puede debilitar el

aprendizaje al reducir el esfuerzo cognitivo significativo y la agencia del estudiante.

La implicacion metodologica de este eje es relevante para esta tesis: si la
comunicacion y la solucioén de problemas son competencias complejas, entonces el
aprendizaje debe evidenciarse en cambios de desempefio observables, no solo en
percepciones de utilidad o satisfaccion. Por ello, el enfoque constructivista y
experiencial converge con la necesidad de evaluacion criterial mediante rabricas
analiticas y con la l6gica de doble evaluacion cuando se busca robustez. La evaluacion
no se concibe solo como medicion final, sino como mecanismo de aprendizaje: hace
explicitos los criterios, habilita retroalimentacion y orienta la reconstruccion del
desempefio. En esa medida, el constructivismo no solo justifica el uso de tareas
auténticas en RV, sino que obliga a disefiarlas de modo que el estudiante reciba sefales
consistentes de calidad, pueda interpretar esas sefales y tenga oportunidades reales de

reintento y mejora.

En sintesis, el constructivismo, la mediacion sociocultural y el aprendizaje
experiencial fundamentan el primer pilar de este marco: la arquitectura [A+RV es
pedagogicamente plausible cuando activa aprendizaje situado y social, promueve
reflexion guiada y sostiene criterios explicitos para mejorar desempefio. Este pilar
establece que la tecnologia solo tiene valor educativo si intensifica condiciones
formativas esenciales: autenticidad, mediacion, criterios y ciclos de reconstruccion del
desempefio. Sobre esa base, el siguiente apartado especifica las condiciones cognitivo-
afectivas y de disefio que determinan si esa arquitectura se traduce efectivamente en
aprendizaje o si queda limitada por sobrecarga, baja agencia util o falta de coherencia de

integracion.
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2.2.2 Carga cognitiva y aprendizaje multimedia

La efectividad de una arquitectura IA y RV depende de condiciones de disefio
cognitivo y afectivo, de la calidad de la préctica deliberada y de la coherencia de
integracion pedagogica. Si el primer eje fundamenta por qué la experiencia situada y la
mediacion social favorecen el aprendizaje de competencias complejas, el segundo eje
especifica las condiciones bajo las cuales una arquitectura IA y RV puede traducirse en
mejora verificable o, en su defecto, producir resultados modestos o inconsistentes. Este
eje integra tres componentes complementarios: el disefio cognitivo orientado a gestionar
la carga cognitiva en entornos ricos en estimulos, la dinamica de mejora gradual
mediante practica deliberada y retroalimentacion formativa, y la coherencia pedagdgica
y responsable de la integracion tecnoldgica en funcidn de objetivos, tareas, criterios de

evaluacion y salvaguardas.

La Teoria de la Carga Cognitiva aporta una distincion central para interpretar
intervenciones con RV y experiencias multimedia: la mente humana opera con una
memoria de trabajo limitada, por lo que el aprendizaje se ve afectado por la cantidad y el
tipo de carga que una tarea impone. Sweller distingue carga intrinseca, asociada a la
complejidad inherente del contenido; carga extrinseca, generada por demandas
irrelevantes inducidas por el formato, la interfaz o la navegacion; y carga germana,
vinculada con el esfuerzo invertido en construir y automatizar esquemas utiles (Sweller,
1988; Sweller et al., 2011). En entornos de RV, la promesa pedagdgica se acompaiia de
un riesgo: la riqueza sensorial, la exploracion espacial, el control de dispositivos y la
interaccion con multiples estimulos pueden elevar carga extrinseca si el disefio no es
funcional. En esos casos, el estudiante puede sentirse altamente involucrado y, aun asi,
aprender menos, porque la energia mental se consume en orientarse o operar la

tecnologia en vez de procesar el razonamiento requerido por la competencia.

La investigacion en aprendizaje multimedia ofrece principios complementarios
para reducir ese riesgo. Mayer plantea que el aprendizaje mejora cuando el disefio
elimina informacion irrelevante, organiza el material en segmentos manejables, utiliza
sefializacion para guiar la atencidon y considera el preentrenamiento para familiarizar al

estudiante con elementos esenciales antes de tareas complejas (Mayer, 2021). En
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experiencias inmersivas, estos principios son especialmente relevantes porque el costo
cognitivo de la interaccion suele ser mayor que en formatos tradicionales. Por ello, el
aporte del enfoque cognitivo a esta tesis es interpretar la RV como un entorno que debe
ser instruccionalmente gobernado: su efectividad depende de como contiene la carga
extrinseca y habilita que la atencidn se dirija a procesos de argumentacion, evaluacion
de evidencia, analisis de alternativas y justificacion de decisiones, en lugar de
dispersarse en estimulos de baja funcionalidad (Makransky et al., 2019; Parong &
Mayer, 2018). En este sentido, la A también puede operar como un apoyo cognitivo,
pero su valor depende de su disefio: la retroalimentacion extensa, inespecifica o
contradictoria puede incrementar carga extrinseca, mientras que el feedback focalizado y
accionable puede favorecer carga germana, promoviendo elaboracion, autoexplicacion y

revision estratégica.

El modelo CAMIL integra esta dimension cognitiva con variables afectivas
propias de la inmersion. Makransky y Petersen proponen que caracteristicas del entorno
inmersivo, como la inmersion, el control y el realismo funcional, favorecen estados
psicologicos como presencia y agencia. Estos estados, a su vez, influyen en variables de
interés, autoeficacia, autorregulacion y carga cognitiva, que en conjunto afectan el
aprendizaje (Makransky & Petersen, 2021). CAMIL es particularmente pertinente para
competencias transversales porque comunicacion y solucion de problemas implican un
componente emocional y de control percibido: claridad bajo presion, manejo de
incertidumbre, ajuste a la audiencia, persistencia ante errores y regulacion de atencion.
La RV puede intensificar esos estados, elevando interés y compromiso; sin embargo,
CAMIL también explica por qué el resultado puede ser ambivalente. Si la inmersion
incrementa presencia e interés, pero también eleva carga extrinseca, el desempeio puede
deteriorarse. Por ello, CAMIL converge con la teoria de carga cognitiva en un principio
operativo: el aprendizaje inmersivo exige equilibrio entre presencia util, agencia
controlable y demanda cognitiva contenida (Makransky ef al., 2019; Parong & Mayer,
2018). Esta convergencia es clave para interpretar variabilidad de resultados, porque
permite comprender por qué dos intervenciones con RV pueden diferir: no basta con
usar RV; importa como se disefia la experiencia para que el involucramiento psicoldgico

se traduzca en aprendizaje y no solo en novedad tecnolégica.
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La segunda dimension de este eje es la l6gica de mejora gradual sustentada en
practica deliberada y retroalimentacion. Ericsson define la practica deliberada como
entrenamiento orientado a metas especificas, centrado en subcomponentes criticos, con
estandares claros, retroalimentacion correctiva oportuna y repeticion sistematica
(Ericsson et al., 1993/2006). En competencias transversales, esta perspectiva es
especialmente robusta, porque el desempefio experto no emerge por exposicion pasiva,
sino por refinamiento progresivo de componentes como estructura argumental, seleccion
y uso de evidencia, anticipacion de consecuencias, consistencia logica y calidad de
justificacion. La practica deliberada exige condiciones que rara vez se sostienen de
manera espontanea: criterios explicitos, oportunidades reiteradas de ensayo, feedback

que apunte a acciones concretas y tiempo para iterar.

La literatura sobre retroalimentacion refuerza este punto: el feedback es potente
cuando especifica qué mejorar, por qué y como, y cuando reduce la brecha entre
desempefio actual y esperado al alinearse con estandares claros y comprensibles para el
estudiante (Hattie & Timperley, 2007; Shute, 2008; Wiggins, 2012). Desde esta
perspectiva, la IA puede ampliar la frecuencia y oportunidad del feedback,
particularmente en escenarios donde el docente no puede retroalimentar cada
microintento. Sin embargo, el marco también introduce cautelas: si la IA se utiliza de
forma opaca, si produce recomendaciones plausibles pero incorrectas, o si induce
dependencia, puede debilitar competencias complejas al reducir la deliberacion del
estudiante. Por ello, los marcos internacionales recientes recomiendan transparencia
sobre el rol de la [A, supervision humana, delimitacion de usos de alto impacto y
alfabetizacion para que estudiantes comprendan limites, riesgos y criterios de uso
responsable (UNESCO, 2023; Varsik & Vosberg, 2024). En esta tesis, ello implica que
la retroalimentacion asistida por A se conceptualiza como apoyo formativo sujeto a
disefio y gobernanza, no como sustituto del juicio docente ni como mecanismo para

automatizar evaluacion.

La tercera dimension del eje es la coherencia de integracion pedagédgica. TPACK
sostiene que una integracion educativa robusta requiere consistencia entre conocimiento

disciplinar, pedagogico y tecnologico; la tecnologia debe amplificar intenciones
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instruccionales, no dictarlas (Mishra & Koehler, 2006). SAMR, por su parte, distingue
entre adopciones instrumentales y niveles de transformacion donde la tecnologia
modifica o redefine tareas, habilitando experiencias que no serian viables sin ella
(Puentedura, 2010; Hamilton et al., 2016). Aplicados al campo de IA y RV, estos
marcos permiten interpretar por qué intervenciones con herramientas avanzadas pueden
generar efectos modestos si se integran como accesorio, y por qué otras intervenciones
muestran mejoras cuando la tecnologia se convierte en arquitectura instruccional
completa, con secuencias, criterios, practica y revision. Esta coherencia también
incorpora responsabilidad institucional: gobernanza de datos, transparencia, mitigacion
de sesgos, proteccion de bienestar y mecanismos de rendicion de cuentas, tal como lo
recomiendan UNESCO y OCDE en sus directrices para adopcion responsable
(UNESCO, 2021, 2023; Varsik & Vosberg, 2024). En suma, el criterio no es la
presencia de IA o RV, sino la congruencia entre objetivos de aprendizaje, disefio de

tareas, evaluacion criterial, retroalimentacion y salvaguardas.

Desde la integracion de los componentes anteriores se deriva la Proposicion
Tedrica Integradora de este estudio. La PTI organiza una cadena explicativa plausible
sobre como una arquitectura didactica basada en IA y RV puede influir en el desarrollo
de comunicacidn y solucion de problemas. El punto de partida es la coherencia
pedagdgica: cuando la integracion tecnologica se disefia de manera consistente con
TPACK vy se orienta a niveles transformacionales en SAMR, las tareas, criterios y
secuencias se alinean de forma verificable. Bajo esa coherencia, el disefio instruccional
puede contener carga extrinseca mediante principios de aprendizaje multimedia y
decisiones de interfaz y navegacion, manteniendo la demanda cognitiva en rangos
manejables, como lo anticipa la teoria de carga cognitiva (Sweller, 1988; Sweller ef al.,
2011; Mayer, 2021). En paralelo, la RV puede incrementar presencia y agencia y, con
ello, favorecer interés, autoeficacia y autorregulacion, como plantea CAMIL, siempre
que la inmersion sea funcional y esté alineada con objetivos y criterios, evitando que el
involucramiento psicologico se convierta en distraccion (Makransky & Petersen, 2021;
Makransky et al., 2019). En ese contexto, la IA puede aportar retroalimentacion mas
oportuna y especifica, facilitando ciclos iterativos de revision y mejora, consistentes con

la practica deliberada y con modelos contemporaneos de feedback efectivo, siempre bajo
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supervision humana, transparencia y limites para proteger integridad y autonomia del
estudiante (Ericsson et al., 1993/2006; Hattie & Timperley, 2007; Shute, 2008;
UNESCO, 2023; Varsik & Vosberg, 2024).

La PTI, por tanto, no atribuye el aprendizaje a la tecnologia por si misma;
atribuye cambios en desempefio a la interaccion entre disefio pedagdgico, calidad de
practica, condiciones cognitivas y afectivas del entorno, y gobernanza responsable. Bajo
esta proposicion, las mejoras en comunicacion deberian reflejarse en componentes como
claridad y coherencia, estructura argumental, uso de evidencia, adecuacion a la
audiencia y calidad de entrega. En solucion de problemas, los cambios deberian
observarse en definicion rigurosa del problema, generacion y evaluacion de alternativas,
anticipacion de consecuencias y justificacion consistente de decisiones. La magnitud y
estabilidad de esos cambios se interpretan como dependientes de la fidelidad de
implementacién, de la dosificacion efectiva de practica y retroalimentacion, y del
equilibrio entre presencia util y carga cognitiva. Asimismo, la PTI permite una lectura
critica de resultados heterogéneos: efectos nulos o modestos pueden ser consistentes con
sobrecarga extrinseca, baja agencia util, retroalimentacion poco alineada con criterios o
integracion tecnoldgica de bajo nivel transformacional. Con ello, el marco teorico
cumple una funcion explicativa y evaluativa adecuada para sustentar el disefio del

estudio, y preparar la transicion hacia el marco conceptual.

2.3 Marco conceptual

En esta tesis, la inteligencia artificial (IA) se entiende como un campo de
métodos computacionales orientados a automatizar y ampliar capacidades asociadas con
percepcion, prediccion, generacion de lenguaje y apoyo a la decision, incluyendo
aprendizaje automatico, modelos generativos y analitica. En educacion superior, su
relevancia se vincula con aplicaciones para personalizacion instruccional,
retroalimentacion formativa, tutoria asistida y seguimiento del progreso del aprendizaje,
siempre bajo criterios de transparencia, supervision humana e integridad académica
(Russell & Norvig, 2021; Chen & Lee, 2024; UNESCO, 2023; Varsik & Vosberg,
2024). Desde una perspectiva contemporanea, la IA educativa no se reduce a la

automatizacion de tareas, sino que se sitiia en un ecosistema sociotécnico donde su valor
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depende de la alineacion con objetivos pedagogicos, de la calidad del disefio
instruccional y de la gobernanza de datos y riesgos. En consecuencia, la IA se concibe
aqui como un componente de una arquitectura didactica mas amplia, cuya funcion es
favorecer ciclos de practica y revision a partir de criterios explicitos y retroalimentacion

interpretable.

La literatura doctoral reciente ha ampliado esta comprension al documentar el
uso de enfoques de analitica multimodal y de sistemas de apoyo basados en datos para
monitorear procesos de aprendizaje y sostener intervenciones formativas, especialmente
cuando se requiere observar trayectorias de desempefio mas alla del resultado final.
Estos trabajos han contribuido a consolidar la plausibilidad de mecanismos educativos
donde la IA actia como soporte para la autorregulacion, la toma de conciencia criterial y
la mejora iterativa del desempefio, mas que como sustituto del trabajo intelectual del
estudiante (Barzola, 2020; Suresh, 2022; Ouhaichi, 2024; Schmucker, 2024). Este
enfoque resulta congruente con marcos recientes de politica educativa que advierten que
el uso responsable de A debe incorporar limites funcionales, rendicion de cuentas y
practicas explicitas de alfabetizacion y supervision (UNESCO, 2021, 2023; Varsik &
Vosberg, 2024).

De forma complementaria, la realidad virtual (RV) se conceptualiza como un
conjunto de entornos inmersivos que generan una experiencia de presencia y agencia
mediante interaccidon en escenarios tridimensionales, permitiendo ensayo y desempefio
en situaciones cercanas a demandas profesionales. En educacion, la RV se ha asociado
con oportunidades de practica segura, repetible y evaluable en contextos situados, con
potencial para incrementar involucramiento y transferencia, siempre que las
simulaciones sostengan fidelidad funcional y un disefio instruccional que contenga carga
extrinseca y propicie reflexion guiada (Slater & Sanchez-Vives, 2016; Radianti et al.,
2020; Parong & Mayer, 2018; Makransky & Petersen, 2021). Esta conceptualizacion
enfatiza que la inmersion no es un fin en si mismo. Su valor depende de la estructura
pedagdgica que la acompaiia, de la claridad de metas y criterios, y de la articulacioén

entre experiencia, debriefing y oportunidades de mejora.
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En cuanto al objeto formativo, esta tesis se enfoca en dos competencias
transversales criticas para el desempeio profesional: comunicacion oral y soluciéon de
problemas. La comunicacion oral se comprende como un desempeiio complejo que
integra claridad y coherencia, estructura argumentativa, uso de evidencia, adecuacion a
la audiencia y componentes de entrega verbal y no verbal. Este enfoque se vincula con
marcos de evaluacion de competencias ampliamente utilizados en educacion superior y
con literatura sobre empleabilidad que reconoce la comunicacion como un predictor
relevante de efectividad profesional en entornos colaborativos y de toma de decisiones
(AAC&U, 2010; Robles, 2012; Ngo, 2024). La solucion de problemas, por su parte, se
conceptualiza como la capacidad de definir con precision una situacion problematica,
generar alternativas plausibles, evaluarlas con criterios explicitos, anticipar
consecuencias y justificar decisiones de manera consistente. Este constructo es central
en contextos organizacionales donde se enfrentan restricciones reales, incertidumbre y
trade-offs, y su desarrollo suele requerir practica deliberada en tareas situadas, con
criterios estables de calidad (AAC&U, 2010; Di Palma ef al., 2025; Trisnawati et al.,
2023).

Finalmente, el concepto articulador del estudio es el de arquitectura didactica
IA+RV. En esta tesis, se entiende como una integracion instruccional en la que IA y RV
se combinan de manera coherente con objetivos y criterios de evaluacion para sostener
ciclos de aprendizaje basados en practica situada, retroalimentacion formativa y mejora
iterativa del desempefio. Esta definicion se alinea con la idea de que la tecnologia aporta
valor educativo cuando redefine tareas, intensifica oportunidades de practica y
retroalimentacion, y mantiene estdndares de responsabilidad institucional, mas que
cuando se incorpora como recurso accesorio o por novedad tecnoldgica (Mishra &
Koehler, 2006; Hamilton et al., 2016; UNESCO, 2023; Varsik & Vosberg, 2024). Con
ello, el marco conceptual fija un vocabulario comun para interpretar el disefio del
estudio y sustenta, en los capitulos metodologicos posteriores, la especificacion

operativa de variables, instrumentos y procedimientos de analisis.
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2.4 Marco historico

La integracion educativa de la inteligencia artificial (IA) y la realidad virtual
(RV) se comprende mejor cuando se sitia en su trayectoria historica, ya que la
disponibilidad de capacidades técnicas, la estabilidad de los dispositivos y la madurez
conceptual del campo han delimitado, en distintos periodos, qué usos pedagogicos eran
viables y qué promesas resultaban prematuras. Este marco historico describe la
evolucion de ambas tecnologias y explica por qué su convergencia ha desplazado
gradualmente la logica de intervencion educativa desde recursos de apoyo periférico
hacia entornos y sistemas que pueden reconfigurar tareas, intensificar la practica 'y
ampliar posibilidades de retroalimentacion, siempre que el disefio instruccional
mantenga control sobre criterios, secuencias y calidad de implementacion (Russell &

Norvig, 2021; Slater & Sanchez-Vives, 2016).

En el caso de la IA, su desarrollo suele caracterizarse por fases dominantes que
han condicionado el tipo de aplicaciones disponibles para educacién y, en consecuencia,
el modo en que se ha conceptualizado su valor pedagogico. Una primera etapa, asociada
con enfoques simbolicos y sistemas expertos, enfatizo la representacion explicita del
conocimiento mediante reglas, heuristicas y estructuras 16gicas. Desde una perspectiva
historica, esta fase aliment6 la idea de que parte del razonamiento experto podia
modelarse y, por extension, que podrian disefarse sistemas capaces de guiar al
estudiante mediante secuencias instruccionales programadas. En el ambito educativo,
este enfoque se materializo en tradiciones tempranas de sistemas tutoriales inteligentes y
software de instruccion asistida por computadora, efectivos en dominios acotados y con
respuestas relativamente deterministicas, pero con limitaciones para competencias
transversales, donde el desempefio depende de juicio contextual, argumentacion y

evaluacion de matices (Russell & Norvig, 2021; Woolf, 2010; VanLehn, 2011).

Con el avance de enfoques estadisticos y de aprendizaje automatico, la IA
transitd hacia un paradigma donde el conocimiento deja de codificarse principalmente
como reglas y pasa a inferirse desde datos. Este giro contribuy6 a la expansion de
aplicaciones orientadas a prediccion, clasificacion y recomendacion, y abrié el camino

para el surgimiento y consolidacion de la analitica del aprendizaje como un campo que
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busca describir, predecir y optimizar procesos educativos a partir de trazas y registros de
interaccion. Historicamente, este cambio fue relevante porque desplazo parte de la toma
de decisiones educativas desde la intuicion hacia modelos probabilisticos, aunque con el
costo de requerir infraestructura, gobernanza y capacidad institucional para capturar y
traducir datos en decisiones pedagdgicas consistentes (Siemens & Long, 2011;
Ferguson, 2012). Este desplazamiento también se refleja en la consolidacion de Al in
Education como un campo que articula teoria del aprendizaje, modelado computacional
y disefio instruccional, con debates persistentes sobre personalizacion, agencia y limites
pedagogicos de la automatizacion (Luckin et al., 2016; Zawacki-Richter et al., 2019). En
esta fase, la retroalimentacion automatizada y la personalizacion se hicieron mas
plausibles, pero a menudo permanecieron como apoyos indirectos o diferidos,
dependientes de la calidad del disefio y de la madurez operativa del ecosistema

educativo.

Desde mediados de la década de 2010, el avance del aprendizaje profundo
reconfigurd de manera sustantiva el panorama, al incrementar la capacidad de los
modelos para procesar patrones complejos y lenguajes naturales con mayor flexibilidad.
Este cambio de paradigma consolido6 aplicaciones mas robustas en vision, lenguaje y
reconocimiento de patrones, con efectos indirectos en educacion por la expansion de
sistemas capaces de generar explicaciones, sugerencias y apoyo en formatos mas
cercanos a la comunicacion humana. En términos histdricos, el aprendizaje profundo
funcion6 como un habilitador de escala: muchos desarrollos que antes dependian de
ingenieria manual de caracteristicas comenzaron a apoyarse en representaciones
aprendidas por redes neuronales, ampliando las posibilidades de automatizacion y
soporte adaptativo (LeCun et al., 2015). Posteriormente, la introduccion de arquitecturas
tipo transformer intensifico esta tendencia en el procesamiento de lenguaje natural,
habilitando modelos que aprenden relaciones de atencion a gran escala, lo cual acelero el
desarrollo de sistemas conversacionales y de generacion de texto (Vaswani et al., 2017).
En educacion superior, esta transicion ha sido discutida como un punto de inflexion por
el potencial de apoyo lingiiistico y retroalimentacion, pero también por riesgos de

validez, dependencia y superficialidad si no se delimitan finalidades y controles, lo que
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refuerza la necesidad de supervision humana y alineacion con criterios (Kasneci ef al.,

2023; UNESCO, 2021; Russell & Norvig, 2021).

En paralelo, la RV sigui6 una trayectoria tecnoldgica distinta, marcada por
avances en dispositivos, interaccion y realismo funcional. Sus antecedentes se remontan
a desarrollos experimentales de simulacion sensorial y visualizacion inmersiva, cuyo uso
estuvo durante décadas limitado por costos, complejidad técnica y requerimientos de
infraestructura. Aun asi, desde etapas tempranas se fue consolidando un vocabulario
conceptual en torno a la inmersion y la presencia, entendida como la experiencia
subjetiva de estar ahi en un entorno mediado. Este concepto se convirtié en un pilar para
interpretar el potencial y las restricciones de los entornos inmersivos, no como simple
visualizacion, sino como experiencia psicologica con implicaciones para atencion,

emocion y control percibido (Steuer, 1992; Slater & Sanchez-Vives, 2016).

Historicamente, la evolucion de la RV también se articuld con la discusion sobre
el continuo entre entornos reales y virtuales, base conceptual para comprender
configuraciones hibridas que combinan elementos fisicos y digitales. La formulacion del
continuo realidad-virtualidad permitié ordenar conceptualmente la realidad aumentada,
la realidad mixta y la RV, y clarificar que la diferencia no es unicamente de dispositivo,
sino de grado de virtualidad, integracion y control perceptivo (Milgram & Kishino,
1994). Esta distincion se volvio especialmente relevante conforme los dispositivos se
democratizaron: la disponibilidad de visores comerciales con mejores capacidades de
seguimiento y control redujo barreras de acceso y permitio que la RV pasara de ser un
recurso de laboratorio a un entorno de entrenamiento con posibilidades de repeticion,

estandarizacion y evaluacion.

Con la expansion de dispositivos mas accesibles y con mejoras en seguimiento
de movimiento, controladores e interaccion, la RV dejo6 de funcionar solo como recurso
de demostracion y comenz6 a consolidarse como entorno de desempefio. Este cambio
tuvo implicaciones pedagogicas concretas, pues habilitd practicas seguras, repetibles y
evaluables en escenarios donde el ensayo real seria costoso o riesgoso. En educacion
superior, ello favorecid aplicaciones en simulacion de procedimientos, laboratorios

virtuales y entrenamiento de situaciones profesionales, incluyendo tareas comunicativas
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y toma de decisiones. Sin embargo, la literatura sobre aprendizaje inmersivo y presencia
ha sido consistente en advertir que el realismo perceptual y la intensidad sensorial no
garantizan aprendizaje si la experiencia no se gobierna instruccionalmente, y que los
efectos tienden a depender del disefo, el tipo de tarea y las condiciones de
implementacion, particularmente por la interaccion entre presencia, agencia y carga
cognitiva (Merchant et al., 2014; Parong & Mayer, 2018; Makransky et al., 2019; Slater
& Sanchez-Vives, 2016).

La convergencia histérica entre IA y RV puede entenderse como la articulacion
de dos trayectorias tecnoldgicas complementarias. Mientras la RV aporta un entorno de
experiencia situada que puede exigir desempeio bajo condiciones controladas, la IA
aporta capacidades para observar patrones, ofrecer apoyo, y sostener retroalimentacion y
secuencias de practica. Esta convergencia desplaza la unidad de analisis instruccional
desde la sesién como bloque relativamente homogéneo hacia ciclos mas cortos de
ejecucion, retroalimentacion y ajuste, con potencial para intensificar aprendizaje activo y
deliberado. En términos historicos, este desplazamiento refuerza una idea clave: la
tecnologia aporta valor educativo cuando permite reorganizar el tiempo pedagogico y
aumentar oportunidades de practica y revision, mas que cuando se incorpora como un
accesorio de presentacion. Aun asi, la historia de la adopcion tecnologica en educacion
muestra que la disponibilidad de herramientas no produce automaticamente mejoras; sin
una arquitectura pedagdgica explicita, la innovacion tiende a derivar en tecnologismo, es
decir, uso por novedad sin alineacion suficiente con objetivos, criterios y evaluacion

(Mishra & Koehler, 2006; Hamilton et al., 2016).

Este marco histérico también ayuda a justificar por qué la discusion
contemporanea sobre IA y RV se ha acompanado de una creciente atencion a ética,
gobernanza y responsabilidad institucional. A medida que las tecnologias se vuelven
mas accesibles y mas capaces de intervenir en procesos formativos, aumentan los riesgos
asociados al tratamiento de datos, a la transparencia de sistemas y a la integridad
académica. En consecuencia, el desarrollo histdorico no solo se expresa como progreso
técnico, sino como expansion de exigencias de control, supervision y rendicion de

cuentas, particularmente en contextos educativos donde la asimetria de poder y la
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obligacion de proteccion al estudiante son relevantes (UNESCO, 2021; Varsik &
Vosberg, 2024).

En sintesis, la IA ha transitado desde enfoques simbolicos hacia paradigmas
basados en datos, aprendizaje profundo y procesamiento de lenguaje a gran escala; la
RV ha evolucionado desde prototipos costosos hacia entornos inmersivos mas accesibles
con mayores posibilidades de interaccion y desempeino. La convergencia de ambas
trayectorias sustenta la plausibilidad de una arquitectura didactica IA+RV orientada a
competencias transversales, al combinar experiencia situada con apoyo y
retroalimentacion potencialmente mas frecuente. Sobre esta base historica, el apartado
siguiente presenta el marco contextual y actual, donde se describen las condiciones
contemporaneas de adopcidn, gobernanza e implementacion en educacion superior y en

el entorno institucional especifico donde se desarrolla el estudio.

2.5 Marco contextual y actual

En esta tesis, el término entorno actual se delimita al periodo 2020-2025, con
énfasis en el punto de inflexion observado desde 2023 por la expansion de sistemas de
IA generativa basados en modelos de lenguaje y por la mayor disponibilidad operativa
de experiencias inmersivas en educacion superior. En consecuencia, este marco
contextual describe condiciones contempordneas de adopcion, implementacion y
evaluacion de IA y RV en universidades, con atencion a requisitos de coherencia
pedagdgica, calidad de disefio instruccional y gobernanza institucional. Aunque el
enfoque temporal corresponde a la ventana definida, se incorporan referencias previas
cuando aportan fundamentos candnicos, definiciones consolidadas o hitos necesarios
para interpretar el panorama contemporaneo (Radianti et al., 2020; UNESCO, 2021;
UNESCO, 2023; Varsik & Vosberg, 2024).

Durante el periodo analizado, la RV inmersiva ha transitado desde usos
predominantemente exploratorios hacia implementaciones mas sistematicas en
educacion superior, especialmente en ambitos donde la practica situada, la repeticion
deliberada y la simulacion segura son relevantes. Revisiones sistematicas y trabajos de

sintesis reportan efectos en aprendizaje y desempefio de magnitud pequeiia a moderada,
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con heterogeneidad sustantiva explicada por diferencias en disefio instruccional,
fidelidad funcional de la simulacion, estructura de apoyo y calidad de evaluacion. La
evidencia converge en que los resultados tienden a ser més consistentes cuando la
experiencia inmersiva incorpora sefializacion, segmentacion, criterios explicitos de
desempefio y secuencias de preparacion y reflexion posterior (briefing y debriefing),
evitando que la inmersion se traduzca unicamente en involucramiento subjetivo o en
efectos transitorios asociados a novedad (Radianti et al., 2020; Makransky et al., 2019;
Makransky & Petersen, 2021; Parong & Mayer, 2018). En competencias transversales, y
particularmente en comunicacion, estudios empiricos recientes sugieren que la mejora en
desempefio se relaciona con ciclos estructurados de practica, retroalimentacion
accionable y revision, y que variables como presencia, autoeficacia y autorregulacion
pueden mediar el rendimiento, lo que refuerza la necesidad de disefios que articulen
componentes cognitivos y afectivos sin incrementar carga extrinseca (Di Palma et al.,
2025; Makransky & Petersen, 2021). Asimismo, revisiones focalizadas en habilidades
blandas con RV han identificado avances, pero también brechas persistentes en
operacionalizacion de competencias, transparencia metodoldgica y robustez de
evaluacion, lo que incrementa la relevancia de describir con precision la intervencion y
los criterios de medicion cuando se busca generar evidencia 1til para escalamiento

(Dubiel et al., 2025).

En el mismo ciclo reciente, la discusion sobre IA en educacion superior se ha
intensificado por la expansion de aplicaciones orientadas a personalizacion, analitica del
aprendizaje y retroalimentacion formativa. Una sintesis relevante del campo muestra
que, aunque existen multiples aplicaciones reportadas, la participacion explicita de
marcos pedagdgicos y el rol del profesorado en el disefio e implementacion han sido
histéricamente inconsistentes, lo que sugiere que los resultados dependen menos de la
capacidad técnica y mas de decisiones instruccionales, condiciones institucionales y

calidad de la integracion didactica (Zawacki-Richter ef al., 2019).

Desde 2023, la disponibilidad extendida de modelos de lenguaje de gran escala
ha reconfigurado el entorno de uso por su capacidad de interactuar en lenguaje natural,

generar retroalimentacion textual y apoyar procesos de revision. La literatura reciente
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identifica oportunidades para tutoria asistida, explicacion, andamiaje y feedback, pero
también advierte riesgos de validez, sesgos, dependencia, y superficialidad del
aprendizaje si no se delimitan propositos, se comunican limites operativos y se mantiene
supervision humana como condicion de uso responsable (Kasneci et al., 2023;
UNESCO, 2023). En consecuencia, la A se vuelve pedagogicamente defendible cuando
fortalece ciclos de mejora con criterios explicitos, preserva la autoria del estudiante,
promueve elaboracion cognitiva y se inserta en tareas donde el juicio académico y la

evaluacion criterial continuan siendo centrales.

El entorno contemporaneo se caracteriza también por una presion institucional
creciente para sostener decisiones educativas con evidencia, trazabilidad y evaluacion
consistente de competencias. Esta tendencia se expresa en un desplazamiento desde
métricas de percepcion hacia mediciones de desempefio mediante instrumentos y
rubricas que permitan comparabilidad y control de calidad. Bajo este enfoque, IA y RV
adquieren relevancia potencial cuando amplian oportunidades de préctica observable,
retroalimentacion oportuna y registro de procesos, sin degradar consistencia evaluativa.
No obstante, revisiones contemporaneas han enfatizado que los beneficios dependen de
condiciones habilitantes frecuentemente subestimadas: capacitacion docente, soporte
técnico, tiempo para disefio instruccional, estabilidad de implementacion y
sostenibilidad operativa, ademas de criterios claros sobre el rol de la tecnologia en la
secuencia didactica y en la integridad académica (Radianti et al., 2020; UNESCO, 2023;
Varsik & Vosberg, 2024). Por ello, esta tesis no asume efectos automaticos;
conceptualiza la integraciéon IA+RV como una arquitectura didactica cuya plausibilidad
depende de la calidad del disefo, la gestion de carga y la estructura de practica 'y

retroalimentacion.

En América Latina, el contexto de adopcion tecnologica en educacion superior se
caracteriza por asimetrias institucionales: coexisten universidades con infraestructura
avanzada y capacidad de soporte con entornos que enfrentan brechas de conectividad,
equipamiento y desarrollo profesional docente. Los marcos internacionales recientes han
enfatizado que reducir brechas no se limita a adquisicion de tecnologias, sino que

requiere alfabetizacion digital y en IA, gobernanza de datos, criterios de transparencia, y
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capacidad institucional para sostener procesos responsables y basados en evidencia
(UNESCO, 2021; UNESCO, 2023; Varsik & Vosberg, 2024). En este escenario, el
riesgo de adopciones instrumentales aumenta: incorporar tecnologias por disponibilidad
o0 presion externa sin redisefio de tareas, criterios y mecanismos de evaluacion suele
traducirse en resultados modestos y heterogéneos. En consecuencia, el contexto regional
refuerza la necesidad de explicitar condiciones de implementacion y estandares de
medicion que permitan distinguir entre uso de tecnologia e impacto formativo, con

especial atencion a equidad de acceso y consistencia evaluativa.

En el plano institucional, el estudio se implementa en el Tecnologico de
Monterrey, una universidad privada mexicana de caracter multicampus, donde existen
condiciones organizacionales para disefiar y evaluar intervenciones tecnopedagdgicas
con estandarizacion de criterios de desempefo. Para los fines del estudio, esta referencia
institucional opera como descripcion del contexto de implementacion: disponibilidad de
infraestructura para experiencias inmersivas, soporte tecnologico para el despliegue de
herramientas, y précticas de evaluacion que pueden apoyarse en rubricas analiticas y
procedimientos de calibracion. Estas condiciones habilitan un disefio evaluable con
control relativo de la implementacion y medicion criterial de competencias, aunque
también introducen exigencias metodologicas: asegurar comparabilidad entre grupos y
sedes, documentar variabilidad docente, resguardar integridad académica en escenarios
con acceso a asistentes generativos, y sostener procedimientos de calidad para

entrenamiento y consistencia de evaluadores.

En suma, este marco contextual establece que IA y RV se han vuelto tecnologias
operativamente disponibles para intervenir en la formacion por competencias en
educacion superior, pero su efectividad depende de condiciones especificas: coherencia
pedagdgica, disefio instruccional explicito, control de carga cognitiva, ciclos deliberados
de practica y retroalimentacion, y gobernanza responsable. Este entorno justifica la
relevancia de estudiar la integracion IA+RV bajo un disefio evaluable, ya que permite
aportar evidencia sobre el comportamiento de una arquitectura didactica en condiciones
reales de implementacion y sobre los componentes que explican variacion en resultados,

ademads de identificar cautelas necesarias para sostenibilidad, equidad e integridad
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académica (Radianti et al., 2020; Dubiel et al., 2025; Kasneci et al., 2023; Varsik &
Vosberg, 2024). Con este encuadre, el apartado siguiente desarrolla el marco legal y
normativo, donde se precisan criterios de proteccion, responsabilidad y cumplimiento

aplicables al estudio (UNESCO, 2021; UNESCO, 2023).

2.6 Marco normativo y legal

El disefio y la implementacion de este estudio se sustentan en un marco
normativo y legal que prioriza la proteccion de derechos de las personas participantes, la
integridad académica, la gobernanza responsable de datos y la mitigacion de riesgos
asociados al uso de inteligencia artificial (IA) y realidad virtual (RV) en contextos
formativos. Esta seccion no se limita a describir principios, sino que explicita su
traduccion operativa en controles verificables a lo largo del ciclo de vida del dato y de la
intervencidn, en consonancia con recomendaciones internacionales sobre ética de la IA 'y

con el marco legal aplicable en México.

En el plano normativo internacional, se adoptaron como referentes los principios
de la Recommendation on the Ethics of Artificial Intelligence de 1a UNESCO, que
establece exigencias de supervision humana, transparencia, proteccion de privacidad,
equidad y rendicidn de cuentas para sistemas de IA en contextos sociales, incluyendo
educacion (UNESCO, 2021). De manera complementaria, se considerd la guia de la
UNESCO sobre IA generativa para educacion e investigacion, que traslada dichos
principios a practicas institucionales concretas, tales como alfabetizacion en IA,
trazabilidad de uso, delimitacion de finalidades, gestion de riesgos y salvaguardas para
usos de alto impacto (UNESCO, 2023). Asimismo, se incorporaron orientaciones de
politica educativa de la OCDE que enfatizan la necesidad de ecosistemas habilitantes
para adopcion sostenible, particularmente en materia de gobernanza de datos, formacion
docente y uso basado en evidencia (Varsik y Vosberg, 2024). Finalmente, para fortalecer
un enfoque sistematico de gestion de riesgo tecnologico, se tomaron como referencia
lineamientos técnicos de gestion de riesgos en sistemas de IA, en la medida en que
contribuyen a formalizar identificacion de riesgos, controles y trazabilidad de
mitigaciones (NIST, 2023). En conjunto, estos referentes normativos proporcionan el

estandar de diligencia debida para evitar un uso meramente instrumental de la [A y la
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RV, y asegurar que su integracion se mantenga alineada con criterios éticos,

pedagdgicos y de auditabilidad.

En el plano legal, dado que el estudio se implement6 en una institucioén privada
mexicana y con personas participantes mayores de edad, el tratamiento de datos
personales se estructurd conforme a la Ley Federal de Proteccion de Datos Personales en
Posesion de los Particulares (LFPDPPP; Camara de Diputados del H. Congreso de la
Unidn, 2025) , observando los principios de licitud, consentimiento, informacion,
calidad, finalidad, lealtad, proporcionalidad y responsabilidad. En congruencia con este
marco, se contemplaron mecanismos para el ejercicio de derechos ARCO, asi como
criterios de minimizacidn, seudonimizacion, control de accesos y retencion limitada, con
eliminacion o anonimizacion al cierre del analisis, segiin corresponda. Adicionalmente,
por tratarse de investigacion con participacion humana, el protocolo adopto6 salvaguardas
reforzadas de proteccion a participantes mediante consentimiento informado,
identificacion y mitigacion de riesgos previsibles, y mecanismos de atencion a
incidentes. En los aspectos donde fue pertinente, se tomaron como referencia criterios de
buenas practicas del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Investigacion
para la Salud (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unidn, 1987) , unicamente
como estandar de proteccion y rigor procedimental en consentimiento y gestion de

riesgo, sin reclasificar el estudio como investigacion clinica.

En materia de propiedad intelectual, el uso de materiales de terceros, capturas,
recursos audiovisuales o artefactos empleados en actividades se condujo bajo criterios de
atribucion y uso legitimo conforme a la Ley Federal del Derecho de Autor (LFDA;
Céamara de Diputados del H. Congreso de la Union, 1996), privilegiando insumos con
licencias compatibles, citas adecuadas y elaboracién de material propio cuando fue
necesario. Dado que la intervencion incluye tecnologias emergentes y potencial uso de
plataformas externas, se consideraron también implicaciones de confidencialidad y
seguridad asociadas a servicios de terceros, con atencion a condiciones de tratamiento,

almacenamiento y cierre del procesamiento una vez concluido el proyecto.

Estos referentes se tradujeron en un esquema de cumplimiento verificable

organizado por fases de implementacion y por riesgos especificos de [A y RV. En
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primer lugar, el consentimiento informado y la transparencia se operacionalizaron
mediante documentacion explicita de propdsitos, procedimientos, riesgos y beneficios
previsibles asociados a A y RV, tratamiento de datos, posibilidad de desistimiento sin
consecuencias académicas, y canales para ejercer derechos ARCO. En segundo lugar, se
aplico minimizacién y seudonimizacion de datos en las bases analiticas para asegurar
que el analisis se realizara sobre identificadores no directos, manteniendo por separado y
bajo proteccion reforzada cualquier llave de identificacion, con controles de acceso por
roles. En tercer lugar, se establecieron practicas de gobernanza y auditoria para asegurar
trazabilidad de accesos, modificaciones y versiones de bases analiticas, asi como reglas
de retencion y disposicion final, con medidas de seguridad acordes al tipo de dato y al

nivel de sensibilidad.

En cuarto lugar, se adopt6 un enfoque especifico de gestion de riesgos de 1A,
delimitando el rol de la IA al ambito formativo y estableciendo salvaguardas para evitar
su uso como sustituto de evaluacion o de juicio docente. Este enfoque incluy6
comunicacion clara sobre lo que la IA puede y no puede hacer, supervision humana en
decisiones de alto impacto, atencion a riesgos de sesgo, error y sobreconfianza, y
registro de configuraciones y pautas de uso cuando resulto aplicable, con el propdsito de
sostener trazabilidad. En quinto lugar, se contemplaron medidas de seguridad y bienestar
para experiencias de RV, incluyendo induccién previa, pausas programadas, monitoreo
de malestar, registro de incidentes asociados a ciber-mareo u otras molestias, y
alternativas no inmersivas cuando fuera necesario para asegurar participacion segura y
equitativa. En sexto lugar, se previ6 supervision ética institucional y un mecanismo de
reporte de incidentes, con acciones correctivas documentadas, de modo que el

cumplimiento no fuera solo declarativo, sino operativo y trazable.

En séptimo lugar, se reforzo la integridad académica mediante reglas explicitas
de originalidad, citacién y declaracion de apoyos tecnologicos, cuidando que la
incorporacion de IA en actividades formativas no derivara en sustitucion de autoria ni en
degradacion de habilidades de elaboracion y argumentacion. En octavo lugar, cuando se
emplearon plataformas o servicios externos, se verificaron condiciones de

confidencialidad y seguridad, y se consideraron practicas de cierre del procesamiento,
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borrado o limitacion de retencion al término del proyecto, conforme a criterios de

minimizacion y responsabilidad.

Con el fin de facilitar verificacion interna y externa, la correspondencia entre
exigencias normativas, controles aplicados y evidencia documental se consolid6 en una
matriz de cumplimiento (Tabla 2.2). Esta matriz funciona como un instrumento de
auditabilidad: permite rastrear de manera directa qué principio o norma fundamenta cada
control, y donde se encuentra el soporte documental dentro de los apéndices y secciones

del protocolo.

Tabla 2.2

Matriz de cumplimiento normativo y controles implementados

Norma/Principio

Exigencia clave

Control aplicado en la tesis

Evidencia/Anexo

UNESCO (2021) Etica
en IA

UNESCO (2023) Guia
sobre IA generativa

OCDE (2024)

LFPDPPP (2010)

Supervision humana;
equidad; transparencia

Gestion de riesgos;
alfabetizacion en 1A;
trazabilidad

Gobernanza de datos;
uso basado en
evidencia; formacion

Principios y derechos
ARCO

Delimitacion del rol de la IA a
retroalimentacion formativa; supervision
humana en decisiones relevantes; comunicacion
de finalidad y limites; alternativas equivalentes
cuando procede

Evaluacion de riesgos y mitigaciones; registro
de configuraciones/pautas de uso; induccion
operativa a estudiantes sobre uso
permitido/prohibido y expectativas de
integridad académica

Roles y reglas de uso/resguardo; trazabilidad de
decisiones y control de calidad; induccion
operativa y lineamientos de uso para asegurar
aplicacion consistente

Consentimiento informado; mecanismos
ARCO; minimizacion; seudonimizacion;

resguardo seguro; periodos de retencion y
eliminacion segura (cuando aplique)

Reglamento de Consentimiento; Salvaguardas de proteccion a participantes;
investigacion en salud gestion de riesgo; documentacion de consentimiento; resguardo
(referencial) dictamen documental conforme a revision institucional

Ley Federal del
Derecho de Autor

Uso legitimo y
atribucion

Preferencia por recursos propios o bajo licencias
compatibles; atribucion y citacion; inventario de
materiales cuando aplica

Seguridad en RV Salud y ergonomia Induccion; pausas; criterios de suspension;
registro de incidentes (ciber-mareo) y

alternativas equivalentes

Apéndice A6 (avisos y lineamientos de
uso de IA y RV); Apéndice A7
(riesgos, quality gates y operacion
segura); seccion de ética del protocolo

Apéndice A7 (matriz de riesgos y
controles); Apéndice A6 (lineamientos
de uso e induccion operativa)

Apéndice A5 (gobernanza, roles y
resguardo); Apéndice A4 (bitacora
analitica, QA y trazabilidad); Apéndice
A6 (lineamientos de uso e induccion)

Anexo 1 (formato institucional de
consentimiento y aviso de privacidad);
Apéndice A5 (resguardo y
gobernanza); seccion de ética del
protocolo

Anexo 1 (consentimiento institucional,
si aplica); seccion de ética del
protocolo; evidencia de revision
institucional correspondiente

Anexo 2 (licencias, atribuciones y
materiales de terceros)

Apéndice A7 (induccion, checklist,
protocolo ante ciber-mareo, reporte de
incidente y operacion segura)

Nota. La matriz vincula cada exigencia normativa con el control aplicado y la evidencia documental del

estudio.

Con los referentes tedricos, conceptuales, historicos y normativos establecidos en

este capitulo, el manuscrito queda en condiciones de traducir los constructos centrales
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del estudio a definiciones operativas verificables. En el capitulo siguiente se presenta la
operacionalizacion de las variables de exposicion y de resultado, incluyendo la l6gica de
medicidn, los instrumentos y rubricas, los procedimientos de entrenamiento y
calibracion de evaluadores, los criterios de calidad psicométrica, la construccion de los
indicadores de dosificacion IA y RV, asi como las reglas de integracion de evidencias

que sostienen la trazabilidad entre teoria, disefio y analisis.
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO, OPERACIONALIZACION Y
DISENO DE MEDICION

El presente capitulo presenta el marco metodologico que sostiene la evaluacion
de la arquitectura didactica IA+RV y define, con criterios explicitos, la logica de
medicidn que permitird contrastar las hipdtesis del estudio bajo condiciones reales de
curso. En primer término, se precisara la naturaleza metodologica de la investigacion,
considerando el paradigma, el enfoque, el disefo y la tipologia, de modo que el marco
metodoldgico resulte coherente con el problema, la pregunta y el objeto de estudio
establecidos en el Capitulo 1. En segundo término, se establecera la operacionalizacion
de variables, articulando de manera verificable la variable independiente, las variables
intervinientes vinculadas a la implementacion, y las variables dependientes asociadas al
desempefio en comunicacion y solucion de problemas, junto con sus dimensiones e
indicadores. Posteriormente, se describiran los métodos, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, asi como las decisiones de aseguramiento de calidad, incluyendo
procedimientos de doble calificacion con rubricas analiticas, estimacion de acuerdo
interjueces y criterios psicométricos minimos para integrar las métricas al analisis.
Finalmente, se explicitara el puente entre medicion y derivaciones analiticas, dejando
trazable la forma en que el disefio cuasi-experimental por conglomerados, la medicion
pre y post, y los registros de dosificacion IA y RV se integraran para interpretar

resultados con validez y auditabilidad.

3.1 Cuadro de operacionalizacion de variables

Para asegurar trazabilidad entre la pregunta de investigacion, los objetivos, las
hipdtesis y la estrategia de medicion, se presenta el cuadro de operacionalizacion de
variables. Su finalidad es traducir los constructos del estudio a dimensiones e
indicadores observables, precisando qué evidencia se recabard, bajo qué logica se
interpretaran los resultados y como se distinguira entre disponibilidad nominal,
exposicion efectiva, dosificacion y fidelidad de implementacion. Esta organizacion
fortalece la coherencia interna del marco metodoldgico y permite documentar

variaciones de entrega relevantes para interpretar los efectos observados, conforme a
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enfoques de validez basada en evidencia y evaluacion de intervenciones complejas

(Messick, 1995; Kane, 2006; AERA, APA, & NCME, 2014; Bellg et al., 2004; Carroll

et al., 2007; Campbell et al., 2012). La Tabla 3.1 sintetiza la alineacion entre pregunta,

objetivos, hipdtesis, variables, dimensiones e indicadores del estudio.

Tabla 3.1

Operacionalizacion de variables

Pregunta de Objetivo general Objetivos especificos Hipétesis Variables Di Indicadores
investigacion estudiadas
(Como se puede Analizar la O1. Estimar el cambio pre HG. La intervencion Variable VI condicién: Desempeiio (ribricas
contribuir a la mejora influencia de una a post en Comunicacion y basada en IA y RV se independiente (VI): asignacion por analiticas): Comunicacion:
del desempefio en intervencion Solucion de problemas asociara con condicion de estudio clase a claridad y coherencia;
competencias instruccional entre intervencion y desempefio superior (intervencion basada intervencion o estructura argumental; uso de
transversales de basadaen IAy comparacion, controlando en comunicacion y enlAyRVyvs comparacion. evidencia; adecuacion a
comunicacion y RVenel linea base y efectos de solucion de comparacion sin Intervinientes: audiencia fluidez y manejo de

solucion de
problemas mediante
ciclos de practica
situada,
retroalimentacion
criterial y reflexion
en estudiantes de
pregrado del
Tecnologico de
Monterrey, México,
durante el periodo
2024 a 2026?

desempefio de
comunicacion y
solucion de
problemas en
estudiantes de
pregrado del
Tecnologico de
Monterrey (2024—
2025), mediante
mediciones pre y
post, evaluacion
de desempefio e
integracion de
evidencia
cualitativa.

cluster.

02. Cuantificar la
dosificacion y fidelidad de
implementacion de IA y
RV, y evaluar su
asociacion con los
resultados.

03. Documentar la
consistencia interjueces y
la evidencia psicométrica
minima de las medidas
utilizadas.

04. Explorar la
experiencia de estudiantes
y docentes, asi como
mecanismos plausibles
mediante entrevistas y
observacion.

05. Identificar
implicaciones
instruccionales para el
escalamiento responsable
de IA y RV en cursos
regulares.

06. Elaborar una propuesta
de implementacion
escalable de la arquitectura
didactica IA+RV,
integrando evidencia
cuantitativa y cualitativa,
criterios de fidelidad y
salvaguardas de equidad y
gobernanza.

07. Validar la propuesta
de implementacion
escalable de la arquitectura
didactica IA+RV mediante
juicio de expertos,
considerando criterios de
pertinencia, validez,
factibilidad, aplicabilidad y
generalizacion..

problemas respecto
de cursos sin
integracion, bajo un
disefio pre y post con
control de linea base
y cluster.

H1. El cambio pre a
post en
Comunicacion sera
mayor en
intervencion que en
comparacion.

H2. El cambio pre a
post en Solucion de
problemas sera
mayor en
intervencion que en
comparacion.

H3. Mayor
dosificacion de IA
y/o RV se asociara
con mejoras
superiores.

H4. La experiencia
tecnologica previa y
cl programa
académico
moderaran los
cfectos. Los
objetivos 06y O7
tienen caracter
propositivo y de
validacion experta,
por lo que se derivan
de la evidencia
empirica y no se
formulan como
hipotesis estadisticas
adicionales.

integracion).
Variables
intervinientes:
dosificacion IA;
dosificacion RV;
fidelidad de
implementacion;
experiencia/proceso
del estudiante.
Variables
dependientes (VD):
desempefio en
comunicacion;
desempefio en
solucion de
problemas.

dosificacion 1A;
dosificacion RV;
fidelidad;
experiencia del
estudiante.

VD
comunicacion:
desempeiio por
criterios.

VD solucién de
problemas:
desempefio por
criterios.

muletillas; lenguaje no verbal.
Solucién de problemas:
definicion del problema;
generacion de alternativas;
evaluacion con criterios;
anticipacion de
consecuencias; justificacion
de la decision.
Implementacion
(registros/biticoras):
Dosificacion IA: frecuencia
de uso; minutos de
interaccion; eventos de
retroalimentacion.
Dosificacion RV: minutos de
uso; escenarios completados;
incidentes reportados.
Fidelidad: adherencia a
secuencia instruccional;
completitud por sesion.
Proceso/experiencia
(autoinforme y cualitativo):
calidad percibida del
feedback; presencia percibida;
autoeficacia situacional;
hallazgos de entrevistas y
observacion.

Nota. La tabla organiza la alineacion ldgica del estudio entre pregunta, objetivos e hipdtesis y su

operacionalizacion en variables, dimensiones e indicadores. Los indicadores de desempefio se obtienen
mediante rabricas analiticas (Apéndice A2) con control de consistencia interjueces (Apéndice A3). Los
indicadores de implementacion, integridad y trazabilidad se documentan mediante bitacoras y controles de
calidad de datos (Apéndice A4), mientras que las condiciones de gobernanza y resguardo se establecen en
los apartados correspondientes (Apéndice AS). Los lineamientos de privacidad y uso responsable de IA 'y
RV se presentan en el Apéndice A6, y la evidencia relativa a riesgos, quality gates y protocolos de
seguridad operativa en entornos inmersivos se concentra en el Apéndice A7. El consentimiento informado
institucional y los materiales externos o de terceros se presentan por separado en los anexos, manteniendo

en el capitulo la narrativa metodolégica evaluable.
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3.2 Diseiio metodoldgico y estrategia de medicion

Este apartado define, de manera precisa y coherente con el problema, los
objetivos y las hipdtesis del estudio, el marco metodoldgico que orienta la investigacion.
En particular, establece la perspectiva epistemologica asumida, el enfoque, el disefio y la
tipologia de investigacion, y delimita la 16gica de medicion que permitird estimar
cambios en el desempefio de comunicacion y solucion de problemas asociados a la
implementacion de una arquitectura didactica IA+RV en condiciones reales de curso. La
prioridad del disefio es sostener inferencias plausibles y auditables bajo restricciones
propias del contexto educativo aplicado, preservando validez ecoldgica, control de
calidad de medicion y trazabilidad entre hipdtesis, variables e indicadores (Shadish et

al.,2002; AERA/APA/NCME, 2014).

3.2.1 Perspectiva epistemologica y logica de inferencia

La investigacion se ubica en una perspectiva pragmatica, orientada a responder
una pregunta aplicada sobre efectividad educativa bajo condiciones operativas reales.
Esta postura prioriza la coherencia entre el tipo de evidencia recabada y el tipo de
inferencia que se pretende sostener, asi como la utilidad del conocimiento para la toma
de decisiones instruccionales e institucionales. En este marco, el estudio combina
evidencia cuantitativa y cualitativa de manera complementaria, sin asumir que una sola
fuente agota la explicacion del fendémeno. La inferencia principal es de tipo explicativo-
comparativo en desempefio, y se acompafia por una inferencia interpretativa de proceso
orientada a comprender condiciones de implementacion y mecanismos plausibles de

ocurrencia del efecto (Creswell & Plano Clark, 2018; Tashakkori & Teddlie, 2010).

3.2.2 Enfoque, diseiio y tipologia de investigacion

El estudio adopta un enfoque de métodos mixtos con predominio cuantitativo
integrado por un componente cuantitativo orientado a estimar el efecto diferencial de la
arquitectura [A+RV y un componente cualitativo dirigido a contextualizar la experiencia
de implementacion y los mecanismos plausibles de aprendizaje. Esta distincion permite
precisar que el disefio cuasi-experimental corresponde al componente cuantitativo,

mientras que el enfoque mixto define la estrategia general de integracion de evidencias.
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El componente cuantitativo se estructura como un disefio cuasi-experimental por
conglomerados con medicion pre y post, donde la unidad de asignacion operativa es la
clase y la unidad principal de anélisis es el estudiante, reconociendo la estructura
jerarquica de los datos. La comparacion se realiza entre una condicién con
implementacion de la arquitectura IA+RV y una condicion equivalente sin dicha
integracion, preservando el funcionamiento natural del curso y reduciendo el riesgo de
contaminacion entre participantes cuando comparten espacios, materiales o practicas

instruccionales (Campbell & Stanley, 1963; Shadish et al., 2002).

En términos de tipologia, la investigacion es aplicada y evaluativa, dado que su
objetivo no es solo describir el fendmeno, sino estimar la contribucion asociada a una
intervencion instruccional implementada en un contexto auténtico. La eleccion de un
disefio por conglomerados responde a restricciones practicas y éticas del entorno
educativo, donde la asignacion individual suele ser inviable y el control de
contaminacion requiere operar a nivel grupo. En este tipo de disefos, la calidad de
inferencia depende de la medicion de linea base, la documentacion de equivalencia
inicial, el registro de implementacion y el uso de modelos analiticos consistentes con la

dependencia intraclase (Murray, 1998; Donner & Klar, 2000; Hayes & Moulton, 2017).

El componente cualitativo se incorpora con una funcion explicativa y contextual.
Su propdsito es interpretar los hallazgos cuantitativos, identificar condiciones de
implementacién y aportar evidencia de proceso vinculada a mecanismos plausibles
como autorregulacion, presencia percibida y gestion de carga cognitiva. En coherencia
con un enfoque mixto, la integracion de evidencia se plantea a nivel de interpretacion y
discusion, de modo que la convergencia o divergencia entre fuentes se utilice para
fortalecer explicaciones y precisar limites de generalizacion (Creswell & Plano Clark,

2018).

3.2.3 Estrategia de medicion y temporalidad del disefio

La estrategia de medicion se fundamenta en un esquema pre y post que permite
estimar el cambio en desempefio dentro del periodo académico 2024—-2025. La medicioén

pre establece linea base y permite controlar diferencias iniciales en comunicacion y
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solucion de problemas. La medicion post captura el desempefio tras la exposicion
acumulada a las actividades del curso, distinguiendo entre disponibilidad tecnologica y
exposicion efectiva. Esta estructura es consistente con hipodtesis de ganancia diferencial
entre condiciones y con andlisis que incorporan ajuste por linea base, practica
recomendada para mejorar precision y reducir sesgo por diferencias iniciales en disefios

cuasi-experimentales (Shadish et al., 2002; Van Breukelen, 2006).

Dado que la implementacion ocurre a nivel clase, el disefio asume que
estudiantes dentro de una misma clase comparten experiencias instruccionales y
condiciones docentes que tienden a correlacionar resultados. Por ello, la medicion se
acompafia por un registro sistematico de implementacion. En particular, se prioriza
evidencia verificable de dosificacion y fidelidad para sostener interpretaciones validas
cuando existan variaciones de efecto, incluyendo escenarios donde la intervencion se

ejecute con heterogeneidad operativa (Bellg et al., 2004; Carroll et al., 2007).

3.2.4 Determinacion del tamaiio de muestra y efecto de disefio

La determinacion del tamafio de muestra se aborda considerando tres elementos
que condicionan la potencia en disefos por conglomerados: el nimero de clases, el
tamafio promedio de clase y el grado de dependencia intraclase, expresado mediante el
coeficiente de correlacion intraclase. En estudios educativos donde la asignacion
operativa es el grupo, la potencia se reduce respecto a un disefio con asignacion
individual equivalente, debido a la correlacion entre participantes del mismo
conglomerado. Por ello, la justificacion del tamafio muestral requiere incorporar el ajuste

por efecto de disefio, comunmente expresado como:
DEFF=1+(m-1)ICC

donde m es el tamafio promedio del conglomerado e ICC representa el grado de
similitud intragrupo. Este ajuste permite estimar el tamafio efectivo para inferencia y
clarifica por qué, en contextos educativos, el nimero de conglomerados suele ser un
determinante critico de potencia, incluso cuando el total de estudiantes parece elevado

(Donner & Klar, 2000; Murray, 1998; Hayes & Moulton, 2017).
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En coherencia con el disefio propuesto, la planeacion del estudio se apoya en un
tamafio de seis clases y 180 estudiantes, con ajuste analitico por dependencia intraclase.
En este marco, la suficiencia del tamafo se interpreta en términos del efecto minimo
detectable en el desempefio, la estabilidad de la medicion basada en ribricas con doble
calificacion, y la capacidad de los modelos multinivel para incorporar covariables de
linea base y estimar efectos promedio con errores estandar robustos. La estimacion
formal de potencia puede complementarse mediante herramientas estandar de analisis de
potencia y supuestos explicitos de tamafio del efecto, nivel alfa y potencia objetivo, pero
siempre interpretando resultados a la luz del nimero de conglomerados y del ICC
esperable en el contexto educativo (Cohen, 1988; Faul et al., 2007; Snijders & Bosker,
2012).

En términos operativos, este encuadre de potencia y efecto de disefio se definid
sobre un marco muestral especifico, con criterios explicitos de elegibilidad y unidades
de asignacion y andlisis, para asegurar coherencia entre planeacion estadistica y

viabilidad del trabajo de campo.

La poblacion accesible se definié como estudiantes inscritos en grupos elegibles
de cursos regulares de pregrado en el ciclo 2024-2025, bajo condiciones académicas y
operativas comparables que permitieran implementar la arquitectura didactica basada en
IA y RV sin alterar la estructura formativa del curso. El marco muestral se construy6 a
partir de listados oficiales de grupos elegibles, filtrando por equivalencia de objetivos
formativos, productos evaluables y esquema de evaluacion. La unidad de asignacion fue
la clase como conglomerado, con el proposito de reducir contaminacion entre
condiciones; la unidad de analisis primaria fue el estudiante, con mediciones repetidas
pre y post y ajuste explicito por dependencia intraclase. Se consideraron criterios de
inclusion consistentes con matricula activa, participacion en el curso durante el periodo
de medicion y completitud minima de evidencias pre y post; se establecieron criterios de
exclusion relacionados con no participacion por decision informada, ausencia
prolongada o falta de evidencia de desempefio evaluable conforme a la rabrica. Este

marco de poblacion, seleccion y unidades analiticas sustenta la estimacion del tamafo



85

muestral bajo potencia para disefios por conglomerados y su correspondiente ajuste por

efecto de disefio, manteniendo trazabilidad entre elegibilidad, implementacion y anélisis.

3.2.5 Coherencia entre disefio, hipdtesis y métrica de desempeiio

La coherencia disefio—hipotesis—medicion se asegura mediante tres decisiones:
primero, la medicion de desempefio se basa en productos auténticos evaluados con
rubricas analiticas alineadas a criterios explicitos, lo que permite tratar comunicacion y
solucion de problemas como constructos observables en niveles de calidad progresivos.
Segundo, la puntuacion se realiza con doble calificacion y estimacion de consistencia
interjueces, fortaleciendo fiabilidad y auditabilidad de la medicion. Tercero, la estrategia
analitica se define para ser consistente con mediciones repetidas y estructura jerarquica,
evitando suposiciones de independencia que no se cumplen cuando el conglomerado es
la clase (AERA/APA/NCME, 2014; Kane, 2006; Raudenbush & Bryk, 2002; Koo & Li,
2016).

En conjunto, el disefio metodoldgico y la estrategia de medicion se plantean para
sostener inferencias razonables sobre diferencias de ganancia pre y post entre
condiciones, y para documentar condiciones de implementacién que permitan distinguir
entre ausencia de efecto pedagogico y fallas o heterogeneidad de ejecucion. Este
encuadre deja establecidos los elementos necesarios para desarrollar, en los apartados
siguientes, la definicion operativa de variables, los métodos y técnicas de recoleccion, la
descripcion de instrumentos, el aseguramiento de calidad y las derivaciones analiticas

alineadas con la rubrica institucional.

Con el enfoque, el disefo y la estrategia de medicion ya definidos, el siguiente
paso metodologico es precisar el sistema de variables que operacionaliza las hipotesis y
delimita con claridad qué componente se manipula o implementa, qué factores median o
condicionan su efecto durante la intervencion y qué resultados se observan como
evidencia de cambio. Esta delimitacion es indispensable para mantener trazabilidad entre
el planteamiento inferencial del estudio, las fuentes de datos y las decisiones analiticas
posteriores, particularmente en un disefio por conglomerados con mediciones pre y post.

En consecuencia, el apartado siguiente establece de manera explicita la variable
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independiente, las variables intervinientes asociadas a la implementacién y el proceso, y
las variables dependientes de desempefio, dejando claro su rol 16gico dentro del modelo

de investigacion y su relacion directa con H1 a H4.

3.3.  Variables del estudio: independiente, interviniente y dependiente

La validez interpretativa de una tesis aplicada en educacion depende, en parte, de
que el sistema de variables refleje con precision la 1dgica causal propuesta en las
hipoétesis y, al mismo tiempo, sea medible con fuentes verificables y criterios de calidad
explicitos. En este estudio, el sistema de variables se definié para sostener inferencias
consistentes con un diseflo cuasi experimental por conglomerados y mediciones pre y
post, distinguiendo con claridad entre el componente implementado por el equipo
docente e investigador, los factores de proceso que intervienen en la ocurrencia del
efecto y los resultados de desempeiio que expresan el cambio esperado en competencias
transversales. Esta estructura busca mantener trazabilidad entre hipotesis, medicion y
analisis, conforme a enfoques contemporaneos de argumentacion de validez y de
interpretacion de resultados en investigacion educativa (Messick, 1995; Kane, 2006;

AERA, APA, & NCME, 2014).

3.3.1 Variable independiente

La variable independiente del estudio es la condicion de implementacion
instruccional, definida como la presencia o ausencia de una arquitectura didactica

integrada de IA y RV dentro del curso.

En términos operativos, la condicion se codifica a nivel de clase, ya que el disefio
por conglomerados utiliza al grupo como unidad de asignacion para reducir
contaminacion entre estudiantes y preservar la operacion natural del curso. Se establecen

dos niveles:

La condicién experimental corresponde a un curso implementado con la
arquitectura instruccional basada en IA y RV, entendida como una secuencia que integra
practica situada en RV y retroalimentacion formativa criterial mediada por IA,

organizada mediante una estructura de briefing, ejecucion de tareas y debriefing,
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mientras que la condicién de comparacion se define como un curso equivalente sin dicha
arquitectura integrada, manteniendo los mismos contenidos, productos y esquema de

evaluacion conforme a la operacion regular establecida por el programa.

Esta variable independiente se vincula de manera directa con las hipdtesis H1 y
H2, ya que representa el componente que se implementa para explicar diferencias en
ganancia pre post en las competencias de comunicacion y solucidon de problemas. Dado
que se trata de un estudio aplicado en condiciones reales de aula, la variable
independiente no se interpreta como simple disponibilidad tecnoldgica, sino como una
condicion instruccional planificada que debe documentarse mediante evidencias de
entrega y exposicion efectiva (Campbell et al., 2012; Carroll et al., 2007; Bellg et al.,
2004).

3.3.2 Variables intervinientes

En esta tesis, las variables intervinientes se conceptualizan como factores de
proceso e implementacion que se sitlian entre la condicion de estudio y el desempefio
observado. Su funcion no es sustituir el contraste principal entre condiciones, sino
explicar por qué una intervencion puede producir un efecto verificable en algunos
escenarios y un efecto modesto o heterogéneo en otros, aun cuando la condicion
experimental esté formalmente presente. Este enfoque es consistente con marcos de
fidelidad de implementacion y evaluacion de intervenciones complejas, donde la
interpretacion del efecto requiere distinguir entre asignacion, exposicion real y calidad

de ejecucion (Bellg et al., 2004; Carroll et al., 2007; Campbell et al., 2012).

Las variables intervinientes se agrupan en tres conjuntos coherentes con el marco

teorico del Capitulo 2 y con la l6gica de analisis de esta tesis.
a) Exposicion y dosificacion de la intervencion

La exposicion efectiva es la traduccion medible de la intervencion en experiencia
real del estudiante. En un estudio mediado por tecnologias, el efecto no se atribuye a la
presencia nominal de una herramienta, sino a la dosis y forma en que el estudiante

interactia con la arquitectura instruccional.
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Para IA, la dosificacion se define mediante indicadores auditables vinculados a
frecuencia e intensidad de interaccion y a eventos de retroalimentacion, ya que el
mecanismo plausible implica ciclos de revision sostenidos por feedback accionable

(Hattie & Timperley, 2007; Shute, 2008; Wiggins, 2012).

Para RV, la dosificacion se define mediante minutos de exposicion, escenarios
completados y registros de ejecucion, en tanto la practica situada requiere repeticion

suficiente y condiciones comparables de experiencia.

Estas variables intervinientes se articulan con H3, que plantea una relacion de
tipo dosis respuesta dentro del rango observado. El analisis de dosificacion busca
distinguir mejora atribuible a exposicion real frente a mejora atribuible a otros

componentes del curso o a variaciones no controladas.
b) Fidelidad de implementacion y calidad de entrega

La fidelidad de implementacion se refiere al grado en que la intervencion se
ejecuta conforme a su secuencia y criterios previstos, sin reemplazos sustantivos que
cambien su naturaleza. En este estudio, la fidelidad se entiende como un constructo
operativo que incluye adherencia a la secuencia instruccional, consistencia en la

aplicacion de criterios y completitud de los ciclos de practica y retroalimentacion.

Dado que la evidencia en intervenciones educativas muestra que la fidelidad
modula la magnitud y estabilidad del efecto, se considera una variable interviniente
critica para interpretar resultados nulos o heterogéneos, evitando atribuciones simplistas
a la tecnologia o al estudiantado (Bellg et al., 2004; Carroll et al., 2007; Campbell et al.,
2012).

¢) Variables de proceso cognitivo afectivo asociadas a la experiencia de

aprendizaje

Aunque el estudio no esta disefiado como prueba causal de mecanismos
psicolégicos, se incorporan variables de proceso que permiten contextualizar el
funcionamiento de la intervencion en términos coherentes con el marco tedrico. En
particular, se consideran medidas situacionales como presencia percibida y percepcion

de utilidad del feedback, porque la literatura sobre aprendizaje inmersivo y
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retroalimentacion sugiere que estos estados y percepciones pueden intervenir en la
traduccion de experiencia en mejora de desempeiio (Makransky & Petersen, 2021;

Radianti et al., 2020; Hattie & Timperley, 2007; Shute, 2008).

Estas medidas se interpretan como evidencia complementaria para explicar

variacion del efecto, no como desenlaces principales ni como sustitutos del desempefio.

3.3.3 Variables dependientes

Las variables dependientes del estudio son dos medidas de desempefio
vinculadas a competencias transversales consideradas criticas para el desempefio

profesional y coherentes con el objeto de estudio definido en el Capitulo 1.
a) Desempefio en comunicacion

La variable dependiente comunicacion se define como desempeiio observable del
estudiante en tareas orales auténticas del curso, evaluado mediante rubrica analitica con
criterios estables. Se expresa en componentes como claridad y coherencia, estructura
argumental, uso de evidencia, adecuacion a audiencia y calidad de entrega. La medicion
se realiza en pre y post para estimar cambio y comparar ganancia entre condiciones,

conforme a H1.
b) Desempeiio en solucion de problemas

La variable dependiente solucion de problemas se define como desempeiio
observable del estudiante para definir un problema situado, generar alternativas,
evaluarlas con criterios explicitos, anticipar consecuencias y justificar una decision. Se
evalua mediante ribrica analitica aplicada a productos auténticos del curso. La medicion
se realiza en pre y post para estimar cambio y comparar ganancia entre condiciones,

conforme a H2.

En ambos casos, la eleccion de rubricas analiticas responde a un criterio de
coherencia entre constructo y medicidn, ya que las competencias transversales requieren
evaluacion criterial basada en desempefio, y no solo autoinforme. Para fortalecer
confiabilidad de la medicion, se aplica doble calificacidon y se estima consistencia

interjueces mediante coeficientes de correlacion intraclase, con especificaciones acordes
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a mediciones por jueces y a su interpretacion en investigacion educativa (Shrout &
Fleiss, 1979; Koo & Li, 2016). La argumentacion de validez se sostiene en la
trazabilidad entre constructo, criterios de rubrica, procedimiento de puntuacion e
interpretacion prevista del puntaje (Messick, 1995; Kane, 2006; AERA, APA, & NCME,
2014).

3.3.4 Variables moderadoras y covariables para ajuste

Ademas de las variables intervinientes, el estudio contempla variables cuya
funcioén es evaluar heterogeneidad del efecto o controlar diferencias iniciales relevantes,

sin redefinir la naturaleza del tratamiento.

En particular, H4 plantea moderacion por experiencia tecnoldgica previa y por
programa académico. Estas variables se incorporan como moderadoras en el analisis
mediante términos de interaccion, siguiendo criterios metodologicos para modelos con
moderacion e interpretacion de interacciones (McClelland & Judd, 1993; West et al.,
1996). El objetivo es determinar si la magnitud del efecto de la condicion IA+RYV difiere

sistematicamente segun perfiles de experiencia o trayectorias formativas.

Asimismo, los puntajes pre de comunicacion y solucidon de problemas se utilizan
como control de linea base, dado que el interés inferencial se centra en diferencias de

ganancia pre post entre condiciones.

3.3.5 Ligadura explicita entre variables e hipdtesis

El sistema de variables se alinea con las hipotesis del estudio de la siguiente

forma:

HI se contrasta mediante diferencias de ganancia pre post en comunicacion entre

condicion IA+RV y condicion de comparacion.

H2 se contrasta mediante diferencias de ganancia pre post en solucion de

problemas entre condicion IA+RV y condicion de comparacion.

H3 se explora mediante la asociacion entre indicadores de dosificacion y las

ganancias observadas, interpretando la dosificacion como variable interviniente de
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implementacion dentro de la condicion experimental y, cuando sea metodologicamente

defendible, como predictor de variacion del efecto.

H4 se examina mediante moderacion, evaluando si la relacion entre condicion y

desempefio cambia en funcioén de experiencia tecnologica previa y programa académico.

Con este planteamiento, el capitulo conserva coherencia con el marco tedrico y
establece una base metodologica trazable para describir técnicas de recoleccion,

instrumentos y aseguramiento de calidad en los apartados siguientes.

3.4 Meétodos y técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se organizd mediante un método mixto de caracter
convergente y complementario, orientado a integrar evidencia cuantitativa de
desempefio con evidencia cualitativa y documental sobre la implementacion de la
arquitectura [A+RV. En el componente cuantitativo, las técnicas principales fueron la
evaluacion de productos auténticos mediante ribricas analiticas, la aplicacion de
instrumentos breves de experiencia y el registro sistematico de dosificacion y fidelidad.
En el componente cualitativo, se utilizaron entrevistas semiestructuradas, observacion
participante y bitdcoras de campo para contextualizar la experiencia de aprendizaje,
identificar condiciones de implementacion y comprender mecanismos plausibles
asociados al cambio observado. Esta combinacion permitié mantener trazabilidad entre
condicion de estudio, exposicion efectiva, calidad de implementacion y desempeiio en
competencias transversales, en congruencia con enfoques de métodos mixtos aplicados a
la evaluacion educativa, donde la evidencia cualitativa fortalece la interpretacion sin
sustituir el contraste principal definido por el disefo y las hipotesis (Creswell & Plano

Clark, 2018).

3.4.1 Técnica principal: evaluacion de desempeiio mediante productos auténticos

y rubricas analiticas

La técnica central de recoleccion corresponde a la evaluacion de desempefio en
comunicacion y solucion de problemas, operacionalizada mediante ribricas analiticas

aplicadas a productos auténticos del curso. La logica de esta técnica es medir
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competencias transversales como desempefio observable en tareas situadas, evitando
depender exclusivamente de percepciones o autoinformes, lo cual es metodoldégicamente
consistente con la evaluacion criterial de habilidades complejas. La recoleccion se
implementa en dos momentos, pre y post, para estimar ganancia y comparar cambios

entre condiciones conforme a HI y H2.

Para sostener consistencia y auditabilidad, la calificacion se realiza mediante
doble evaluacion y se documentan procedimientos de calibracion, asi como métricas de
consistencia interjueces. La eleccion de esta técnica se alinea con criterios
contemporaneos de validez en mediciones educativas, donde la interpretabilidad del
puntaje exige evidencia sobre el constructo, el proceso de puntuacion y la estabilidad del
procedimiento evaluativo (Messick, 1995; Kane, 2006; AERA, APA, & NCME, 2014).
La consistencia entre evaluadores se estima con coeficientes de correlacion intraclase
bajo especificaciones apropiadas para rubricas y calificacion por jueces, con
interpretacion en términos de acuerdo y fiabilidad del puntaje utilizado para andlisis

(Shrout & Fleiss, 1979; Koo & Li, 2016).

3.4.2 Técnica de implementacion: registros de dosificacion y fidelidad de IA y RV

Dado que la variable independiente se interpreta como una condicion
instruccional y no como disponibilidad nominal de tecnologia, se incorporan técnicas de
recoleccion orientadas a documentar exposicion real y fidelidad de implementacion. Esta
evidencia permite distinguir entre asignacion a condicion, entrega efectiva de la
intervencion y experiencia real del estudiante, lo cual es esencial para interpretar efectos
modestos, heterogéneos o nulos, y para sostener el analisis de H3 sobre relaciones dosis

respuesta dentro del rango observado.

La recoleccion de implementacion utiliza registros auditables provenientes de
dos fuentes principales. La primera corresponde a analiticas de uso o registros de
plataforma, cuando la infraestructura lo permite, para capturar indicadores de interaccion
con [A y RV, tales como tiempos de uso, eventos de retroalimentacion, escenarios
ejecutados y completitud de actividades. La segunda fuente corresponde a bitacoras

docentes y listas de cotejo de fidelidad por sesion, disefiadas con campos estructurados
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para registrar adherencia a la secuencia instruccional, incidencias de operacion y
evidencia minima de entrega. El disefio de esta técnica se fundamenta en literatura de
fidelidad de implementacion y evaluacion de intervenciones complejas, que destaca la
necesidad de medir adherencia, exposicion y calidad de entrega para interpretar
resultados y sostener escalamiento responsable (Bellg et al., 2004; Carroll et al., 2007;

Campbell et al., 2012).

3.4.3 Técnica complementaria: autoinformes breves de proceso y experiencia de

aprendizaje

Con fines de contextualizacion y explicacion adicional, se incluyen instrumentos
breves de autoinforme vinculados a experiencia en la intervencion, tales como utilidad
percibida del feedback, presencia percibida en RV y autoeficacia situacional asociada a
la tarea. Estas medidas se interpretan como evidencia de proceso y no como desenlaces
principales. Su papel metodologico es describir condiciones subjetivas plausibles que
pueden intervenir en la traduccion de experiencia en mejora del desempefio,

particularmente en entornos inmersivos y en ciclos de retroalimentacion formativa.

Cuando estos instrumentos se aplican en mas de un momento, se considera la
necesidad de asegurar comparabilidad temporal en términos de estructura y consistencia,
bajo criterios habituales para instrumentos psicométricos. En escalas aplicadas solo en
post, la interpretacion se limita a evidencia situacional de proceso, evitando inferencias
de cambio longitudinal. Estas decisiones se sostienen en recomendaciones de evaluacion
de ajuste y comparabilidad en modelos de medicion, asi como en buenas practicas de
consistencia interna que consideran limitaciones del alfa y el uso complementario de
omega cuando sea pertinente (Hu & Bentler, 1999; Cheung & Rensvold, 2002; Chen,
2007; Dunn, Baguley, & Brunsden, 2014).

3.4.4 Técnicas cualitativas: entrevistas semiestructuradas y observacion

participante

La recoleccion cualitativa se incorpora para fortalecer la interpretacion del efecto
y documentar mecanismos plausibles sin sobredimensionar inferencias causales. Se

emplean entrevistas semiestructuradas y observacion participante como técnicas
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orientadas a describir la experiencia del estudiantado y del docente, identificar
condiciones de implementacion que favorecen o limitan resultados y complementar la

lectura de la evidencia cuantitativa.

Las entrevistas semiestructuradas se seleccionan por su capacidad para producir
informacion comparable entre participantes y, al mismo tiempo, permitir profundizacion
en aspectos emergentes relevantes para la arquitectura IA+RV, tales como comprension
del feedback, gestion de carga mental, participacion en debriefing y percepcion de
utilidad de la practica situada. La observacion participante se utiliza para registrar
aspectos no capturados por los registros de plataforma o por el puntaje, incluyendo
dindmicas de clase, adherencia real a la secuencia, incidencias operativas y calidad del
cierre reflexivo posterior a la actividad. En conjunto, estas técnicas permiten construir
una narrativa analitica de implementacion y experiencia, coherente con un enfoque de
métodos mixtos orientado a explicacion y mejora de intervencion (Creswell & Plano

Clark, 2018).

3.4.5 Técnica documental y trazabilidad: bitacora analitica y control de

decisiones de datos

Adicionalmente, se integra una bitacora analitica como técnica documental para
asegurar trazabilidad de decisiones durante el ciclo de recoleccion y preparacion de
datos. Esta bitacora registra definiciones operativas, decisiones de limpieza, criterios de
exclusion, tratamiento de datos faltantes, transformaciones de puntajes, verificacion de
coherencia y control de versiones de insumos analiticos. Su finalidad es fortalecer la
auditabilidad metodologica y reducir ambigiiedades interpretativas sobre como se
construyeron las variables utilizadas en andlisis. Esta practica se alinea con estandares
contemporaneos de transparencia en investigacion aplicada y con criterios de validez
que exigen evidencia clara del proceso de generacion del puntaje y su uso inferencial

(AERA, APA, & NCME, 2014; Kane, 2006).

3.4.6 Integracion de técnicas y correspondencia con el sistema de variables

La estrategia de recoleccion mantiene una correspondencia explicita con el

sistema de variables del estudio. La condicion de intervencion se registra a nivel clase.
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Las variables intervinientes de dosificacion y fidelidad se sostienen con registros
auditables de plataforma y bitacoras estructuradas. Las variables dependientes de
desempefio se recogen mediante ribricas analiticas en pre y post con doble calificacion.
Las variables de proceso se recogen con autoinformes breves de experiencia. La
dimension cualitativa se recoge mediante entrevistas y observacion para explicar
condiciones y aportar evidencia contextual, sin sustituir el contraste principal entre

condiciones.

Con esta integracion, la recoleccion de datos queda metodolégicamente
preparada para el desarrollo del apartado siguiente, en el que se precisan instrumentos,
remisiones a apéndices y decisiones de calidad para garantizar consistencia,

comparabilidad y trazabilidad del estudio.

3.5 Instrumentos

Para asegurar que los instrumentos de recoleccion de datos sean auditables y
cumplan con la estructura solicitada por la ribrica institucional, cada instrumento se
presenta con una declaracion minima de cinco componentes: (a) tema de medicion; (b)
objetivo del instrumento; (¢) consigna o instruccion de aplicacion; (d) instrumentacion o
desarrollo; y (e) notas de procedencia, cuando corresponda. La version completa de los
instrumentos se ubica en los apéndices y anexos respectivos: las rubricas analiticas de
desempefio se presentan en el Apéndice A2; los formatos de doble calificacion,
discrepancias e ICC en el Apéndice A3; la bitacora analitica y los controles de
integridad de datos en el Apéndice A4; los instrumentos de gobernanza, resguardo y
trazabilidad en el Apéndice AS5; los avisos de privacidad y lineamientos de uso
responsable de IA y RV en el Apéndice A6; los protocolos de riesgo, seguridad,
incidentes y quality gates en el Apéndice A7; el consentimiento informado institucional
en el Anexo 1; y los registros de licencias, atribuciones y materiales de terceros en el
Anexo 2. Los materiales técnicos de reproducibilidad se documentan en el Apéndice By

los instrumentos de validacion experta de la propuesta en el Apéndice C.

La seleccion y el disefio de los instrumentos se orientaron por tres criterios

operativos complementarios: medir competencias transversales mediante desempeino
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observable, documentar la implementacion real de la arquitectura IA+RV y asegurar
trazabilidad entre hipdtesis, variables, procedimientos de captura y decisiones analiticas.
Este enfoque permite distinguir entre desempefio, exposicion efectiva, fidelidad de
implementacion, gobernanza y evidencia técnica de replicabilidad, en congruencia con
estandares vigentes de medicion educativa, que enfatizan evidencia sobre el constructo,
el proceso de puntuacion y el uso inferencial de los puntajes (AERA, APA, & NCME,
2014; Kane, 2006; Messick, 1995).

3.5.1 Rubricas analiticas de desempeifio para variables dependientes

Las variables dependientes del estudio, desempefio en comunicacion y
desempefio en solucidon de problemas, se midieron mediante ribricas analiticas aplicadas
a productos auténticos situados en actividades del curso. En este instrumento, el tema de
medicidn es el desempeio observable, el objetivo es estimar cambio pre y post con
criterios estandarizados, la consigna se operacionaliza mediante la entrega del producto
auténtico y la instrumentacion se concreta en criterios, niveles y reglas de puntuacion.
La seleccion de este tipo de rubrica responde a la naturaleza compleja y
multicomponente de estas competencias, donde la medicidn exige criterios explicitos y
niveles de logro observables. El uso de rubricas como instrumentos de medicion de
desempefio permite estandarizar la evaluacion, sostener consistencia entre evaluadores y
fortalecer interpretabilidad pedagogica del cambio pre y post (AERA, APA, & NCME,
2014).

Las rubricas empleadas se incluyen integramente en el Apéndice A2, con sus
criterios, descriptores de niveles y reglas de puntuacion, para facilitar verificacion y
replicabilidad. En el capitulo metodoldgico se establece que la calificacion se realiza
mediante doble evaluacion ciega respecto a condiciéon y momento, y que el puntaje
operativo se utiliza como promedio de evaluadores; esta decision se fundamenta en la
literatura sobre evaluacion por jueces y consistencia interjueces (Shrout & Fleiss, 1979;
Koo & Li, 2016). El detalle del procedimiento de calibracion y el reporte de acuerdo se
desarrollan en el apartado 3.6, con el fin de concentrar la evidencia de calidad de

medicidn en un solo lugar y evitar redundancia.
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3.5.2 Instrumentos para variables intervinientes de implementacion: dosificacion

y fidelidad

Para sostener H3 y para interpretar con rigor resultados heterogéneos o modestos,
se incorporaron instrumentos de implementacion centrados en dos componentes. El
primero es la dosificacion de IA y RV, definida como exposicion efectiva y auditable. El
segundo es la fidelidad de implementacion, definida como la adherencia a la secuencia
instruccional y a las condiciones minimas de entrega previstas. La inclusion de estos
instrumentos se sustenta en marcos de fidelidad de intervencion y evaluacion de
procesos, que recomiendan medir exposicion, adherencia y calidad de entrega para
interpretar efectos y sostener escalamiento responsable (Bellg et al., 2004; Carroll et al.,
2007; Campbell et al., 2012). En este estudio, estos componentes se tratan como
variables de implementacion y proceso que permiten interpretar variaciones en el efecto
observado y evaluar la validez de la entrega, sin asumir por si mismos una relacion

mediacional causal.

En estos instrumentos, el tema es la exposicion y adherencia, el objetivo es
documentar implementacion real para interpretar resultados, y la instrumentacion se
operacionaliza mediante registros, bitacoras y listas de cotejo con reglas de completitud
y uso. En la practica, la dosificacion se documenta mediante dos tipos de evidencia. Por
un lado, registros de uso o analiticas disponibles en las plataformas, cuando la
plataforma provee métricas consistentes con la unidad de analisis requerida (p. ¢j.,
tiempo de uso, nimero de interacciones o completitud de actividades). Por otro lado, una
bitdcora docente estructurada por sesion para registrar tiempos, actividades
efectivamente realizadas, eventos de retroalimentacion y observaciones operativas
relevantes. Los formatos estandarizados de bitacora y control de implementacion se

integran en el Apéndice A4, junto con criterios minimos de completitud y trazabilidad.

De forma complementaria, la fidelidad de implementacion se documenta con
listas de cotejo por sesion que verifican cumplimiento de pasos instruccionales clave,
incluyendo preparacidn operativa, briefing, ejecucion de actividad con IA o RV seglin

condicion, y cierre reflexivo. Los instrumentos de cotejo y sus reglas de uso forman



98

parte del conjunto operativo de campo incluido en el Apéndice Al y el Apéndice A7,

seguin corresponda a actividades de IA o sesiones con visores de RV.

3.5.3 Instrumentos breves de proceso y experiencia

Con el fin de contextualizar mecanismos plausibles de efecto y describir
condiciones de experiencia del estudiante, el estudio emplea escalas breves de
autoinforme asociadas a variables de proceso, tales como utilidad percibida del
feedback, presencia percibida y autoeficacia situacional. En estos instrumentos, el tema
de medicion se concentra en percepciones situacionales relevantes para el proceso, el
objetivo es aportar evidencia explicativa complementaria, la consigna solicita valoracion
breve posterior a actividades especificas, y la instrumentacion se define por escalas tipo
Likert con reglas explicitas de aplicacion por momento. Estas medidas se interpretan
como evidencia de proceso y apoyo explicativo, evitando convertirlas en desenlaces
principales cuando su naturaleza no lo justifica. En instrumentos aplicados en mas de un
momento, se considera la necesidad de comparabilidad temporal y consistencia; en
instrumentos aplicados solo al final, su lectura se acota a evidencia situacional del
periodo post. Este enfoque es coherente con practicas habituales de medicion y
verificacion de ajuste y comparabilidad cuando se busca interpretar cambios o
estructuras latentes (Hu & Bentler, 1999; Cheung & Rensvold, 2002; Chen, 2007; Dunn,
Baguley, & Brunsden, 2014). En consecuencia, cuando la evidencia y el tamafo
muestral lo permiten, se verifica consistencia interna y, en instrumentos repetidos, se
examina comparabilidad a un nivel acorde con el proposito explicativo de estas medidas,

evitando sobreinterpretaciones mas alla de su funcion de proceso.

Los instrumentos y reactivos exactos, con sus instrucciones y escalas de
respuesta, se presentan en los apéndices conforme a su funcidn operativa. Los formatos
de aplicacion y resguardos éticos (incluida la comunicacion de consentimiento y
condiciones de participacion) se integran en el Apéndice Al y en el Anexo 1. Los
instrumentos vinculados a la interaccion con IA y RV, junto con lineamientos de uso y
comunicacion operativa asociados a dichas actividades, se incorporan en el Apéndice

A6.
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3.5.4 Instrumentos cualitativos: guias de entrevista y protocolos de observacion

La evidencia cualitativa se recaba mediante una guia de entrevista
semiestructurada y un protocolo de observacion en aula con registro estructurado. En
estos instrumentos, el tema se centra en mecanismos y condiciones de implementacion,
el objetivo es aportar evidencia explicativa complementaria, la consigna se concreta en
preguntas y focos de observacion definidos, y la instrumentacion se operacionaliza
mediante guias semiestructuradas y un protocolo de registro sistematico. La guia de
entrevista se orienta a capturar percepciones y descripciones sobre como se interpret6 el
feedback, como se gestiono la carga mental en actividades complejas, qué elementos del
ciclo briefing, practica y debriefing resultaron mas ttiles y qué condiciones facilitaron o
limitaron la mejora. La observacion se centra en condiciones de implementacion,
dindmica del trabajo en aula, incidencias operativas y calidad del cierre reflexivo, con el
objetivo de complementar la lectura de registros y puntajes. Esta integracion responde a
un enfoque de métodos mixtos que busca fortalecer la interpretacion y la explicacion del
funcionamiento real de la intervencidn en contexto, para explicar variaciones observadas
en el componente cuantitativo y describir condiciones de implementacion, sin desplazar
el contraste principal definido por el disefio y las hipotesis (Creswell & Plano Clark,

2018).

Las guias y protocolos cualitativos se incluyen en el Apéndice A1 como parte del
conjunto de documentacion de campo y control de implementacion, en coherencia con la
exigencia institucional de trazabilidad y evidencia operativa. Esta organizacion permite
que los insumos cualitativos queden vinculados al paquete operativo de campo y a las
evidencias de implementacion, manteniendo trazabilidad entre recoleccion, resguardo y

uso analitico.

3.5.5 Instrumentos de control de calidad y documentacion técnica

Finalmente, el estudio incorpora instrumentos orientados a control técnico y
trazabilidad del proceso de evaluacion y andlisis. Estos instrumentos se organizaron para
controlar, de manera documentada, la calidad de la puntuacion, la integridad del dataset,

la auditabilidad de decisiones analiticas y la gobernanza del resguardo, de modo que
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cada etapa deje evidencia verificable. La hoja de control para calculo y verificacion de
consistencia interjueces se incluye en el Apéndice A3. La bitacora analitica y de calidad
de datos se incluye en el Apéndice A4 y se utiliza para registrar decisiones de
preparacion y depuracion de datos y controles de coherencia. Los elementos de
gobernanza, roles de acceso, resguardo, retencion y evidencia de cumplimiento se
integran en el Apéndice AS. La matriz de riesgos y puntos de control de calidad para la
operacion de IA y RV se integra en el Apéndice A7, como soporte a decisiones de

operacion y escalamiento con base en evidencia.

En conjunto, estos instrumentos permiten documentar de forma verificable y
auditable la cadena medicion, implementacion, control de calidad y trazabilidad, lo cual
refuerza la interpretabilidad de los resultados y su alineacion con estandares
metodoldgicos de medicion y validez en investigacion educativa (AERA, APA, &

NCME, 2014; Kane, 2006; Messick, 1995).

3.6 Aseguramiento de calidad

El sistema de aseguramiento de calidad del estudio se definié como un conjunto
de decisiones previas y controles durante la ejecucion orientados a proteger la validez de
las inferencias, la confiabilidad de la medicién y la trazabilidad del proceso completo.
En un disefio por conglomerados, estos controles son especialmente relevantes para
mitigar riesgos de contaminacion entre condiciones, sesgos de calificacion, variacion en
la entrega de la intervencion y dependencia intraclase, preservando la interpretabilidad
de las diferencias observadas. En términos metodologicos, se asumi6 que la calidad no
se reduce a reportar coeficientes al final, sino que depende de la coherencia entre
constructos, procedimientos de puntuacion, control de sesgos previsibles y
documentacién de decisiones analiticas, en linea con estandares contemporaneos de
medicion educativa y argumentacion de validez (AERA, APA, & NCME, 2014; Kane,
2006; Messick, 1995). Por ello, el disefio de calidad se organizo alrededor de cuatro ejes:
la calibracion y consistencia de la evaluacion por rubricas, la consistencia interna de
instrumentos de autoinforme cuando aplica, la verificacion de consistencia y

comparabilidad a un nivel acorde con el propoésito inferencial de cada medida cuando se
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pretende interpretar cambios, y la trazabilidad de la implementacion y del tratamiento de

datos.

3.7 Sintesis visual del capitulo metodoldgico

Para facilitar la lectura integral del marco metodologico, se presenta una sintesis
visual que integra, en una sola vista, la l6gica del disefo, la estrategia de medicion, el
aseguramiento de calidad y las derivaciones analiticas. La figura no agrega contenido
nuevo, sino que organiza de forma compacta lo establecido en las secciones 3.1 a 3.6,
permitiendo verificar la coherencia entre la naturaleza metodologica del estudio, la
definicion de variables, la recoleccion de datos y la ruta de andlisis. Esta forma de
sintesis es consistente con buenas practicas de presentacion en estudios aplicados con
intervencion educativa, donde la trazabilidad entre disefio, medicidn y analisis resulta
necesaria para sostener inferencias y facilitar auditabilidad (Shadish et al., 2002; AERA
et al., 2014; Kane, 20006).

Este capitulo establecid el marco metodoldgico para evaluar, en condiciones
reales de curso, la contribucion de una arquitectura didéctica basada en IA y RV al
desempefio en Comunicacion y Solucion de problemas. Se precisaron la naturaleza
metodoldgica, el disefio, la estrategia de medicion, el sistema de variables, la ruta de
recoleccion de datos y los criterios de aseguramiento de calidad. Con ello, el estudio
quedo preparado para pasar a la fase operativa del trabajo de campo y, posteriormente, a
la presentacion de resultados bajo una ldgica analitica coherente con el disefio por
conglomerados, la evidencia de implementacion y la prudencia interpretativa requerida

en los analisis secundarios de dosificacion y moderacion.

Como cierre visual del capitulo, la Figura 3.1 sintetiza la secuencia disefio—
medicion—aseguramiento de calidad—derivaciones analiticas, asi como los puntos donde
los apéndices y anexos documentan instrumentos, bitidcoras y evidencia técnica para

auditoria y replicacion.



Figura 3.1
Sintesis del marco metodologico y ruta de andlisis del estudio

1. Naturaleza metodoldgica

Paradigma y enfoque
Investigacion educativa aplicada

Meétodos mixtos

Tipologia y alcance
Cuasi experimental por conglomerados
Contexto real de curso

2. Disefio m

ctodologico y estrategia de medicion

Disefio
Condicién a nivel clase
Medicidn pre y post

Resultados
Comunicacién
Solucién de problemas
Rilbricas analfticas

Implementacion
Dosificacién 1A y RV
Fidelidad
Registros auditables

3. Recoleccidn de datos e instrumentos

Fuentes
Productos del curso
Registros de plataforma
Bitdcoras
Listas de cotejo

Instrumentos.
Ribricas
Formatos de registro
Escalas de proceso
Remisién a anexos

4. Calidad y derivaciones analiticas
y

Calidad de medicion
Calibracién
Doble calificacidn
Consistencia interjueces

Derivaciones analiticas
Cambio prey post
Comparacion de condiciones
Dosis respuesta
Moderacién

Gobernanza y trazabilidad
Seudonimizacion
Bitdcora analitica

Cantrol de versiones

Calidad de datos

Nota. La figura integra, en una sola vista, la secuencia disefio—medicion—aseguramiento de calidad—

derivaciones analiticas, e indica los puntos donde los apéndices y anexos contienen instrumentos,
bitacoras y evidencia técnica para auditoria y replicacion.

102



103

CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados del estudio y su interpretacion pedagogica,
manteniendo trazabilidad entre pregunta, hipotesis, variables, instrumentos y
estimadores. En primer lugar, se documenta la integridad de la muestra y se verifican
condiciones previas para la inferencia, incluyendo el flujo de participantes y la calidad
de mediciodn, siguiendo buenas précticas de reporte para estudios experimentales y por
conglomerados (Schulz et al., 2010; Campbell et al., 2012). En segundo lugar, se
estiman los efectos principales de la intervencion mediante modelos multinivel/mixtos
acordes con la estructura jerarquica del disefio (mediciones repetidas anidadas en
estudiantes y estudiantes anidados en clases), enfatizando la interaccion TiempoxGrupo
como parametro central del contraste tipo diferencia-en-diferencias (Fitzmaurice, Laird,
& Ware, 2011; Snijders & Bosker, 2012). Para complementar la interpretacion, se
reportan intervalos de confianza al 95% y tamafios de efecto para disefios pre—post con
grupo control mediante d_ppc2, facilitando la comparacion de magnitudes entre
outcomes mas alla del valor p (Morris, 2008). Posteriormente, se exploran analisis
complementarios orientados a implementacion y mecanismo (dosificacion/fidelidad;
seguridad; evidencia cualitativa), asi como pruebas de sensibilidad y robustez.
Finalmente, se sintetizan implicaciones para la mejora instruccional y el escalamiento

responsable del modelo [A+RV.

4.1 Prueba Piloto

4.1.1 Ajustes previos al trabajo de campo y cronograma

En continuidad con lo desarrollado en el capitulo anterior, donde se definieron el
disefio metodologico, los instrumentos y los criterios generales de aseguramiento de
calidad, antes del inicio del trabajo de campo se establecié un conjunto de ajustes
operativos y de control metodologico orientados a llevar esas definiciones a condiciones
reales de aplicacion. Este tramo cumple una funcion distinta a la del capitulo 3: no se
centra en justificar el disefio del estudio, sino en documentar coémo dicho disefio fue
estabilizado y traducido en procedimientos comparables, verificables y ejecutables en

aula antes del levantamiento formal. Los ajustes tuvieron dos propositos
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complementarios. El primero fue asegurar que la implementacion de la arquitectura [A y
RV fuera suficientemente estable y comparable entre clases, de modo que las diferencias
observadas no se expliquen por variacion evitable en la entrega. El segundo fue
fortalecer la calidad de medicion y la gobernanza de datos, garantizando consistencia en
los criterios de evaluacion, trazabilidad de transformaciones y resguardo conforme a
principios éticos y de proteccion de informacion. En estudios aplicados con intervencion
educativa, este tramo previo suele ser determinante para sostener inferencias validas. Por
ejemplo, Bellg et al. (2004) mostraron que la estandarizacion de procedimientos, la
capacitacion de implementadores y el monitoreo de fidelidad son condiciones necesarias
para distinguir entre falla de implementacion y ausencia real de efecto; de forma
complementaria, Carroll ez al. (2007) subrayaron que la fidelidad de la intervencion no
depende solo de aplicar una estrategia, sino de asegurar adherencia, calidad y
documentacién del proceso; y Dane y Schneider (1998) advirtieron que, en contextos
educativos, una proporcion relevante de las amenazas a la inferencia puede originarse en
variaciones no estandarizadas, la variabilidad entre sesiones y otras fuentes de
heterogeneidad operativa, més que en el andlisis estadistico en si. Desde esta
perspectiva, los ajustes previos realizados en esta tesis buscaron reducir precisamente

esas fuentes de variacion y fortalecer la interpretabilidad de los resultados.

4.1.2 Calibracion de evaluadores y pilotaje de instrumentos

A diferencia del apartado 3.6, que describe el aseguramiento de calidad durante
la ejecucion y el andlisis, esta seccion documenta las acciones previas necesarias para
iniciar el trabajo de campo con instrumentos y criterios estabilizados. La calidad de
medicion se fortalecido mediante un proceso previo de calibracion de evaluadores para
las rabricas analiticas, orientado a mejorar consistencia y a reducir deriva de criterio
durante el periodo de evaluacion. En términos practicos, la calibracion consider6 el uso
de productos ancla, discusion criterial y una ronda piloto de puntuacion, con revision de
discrepancias y ajuste de criterios operativos. Esta practica es consistente con estandares
contemporaneos de argumentacion de validez y con el uso de coeficientes de acuerdo
como parte del aseguramiento de calidad del puntaje derivado de rubricas (AERA et al.,

2014; Koo & Li, 2016; Shrout & Fleiss, 1979).
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Ademas, los instrumentos de proceso y autoinforme, cuando aplican, se
sometieron a revision de claridad, carga de respuesta y adecuacion contextual, con un
pilotaje breve para identificar ambigiliedades y tiempos reales de aplicacion. En
consonancia con Diaz Mufioz (2020), este pilotaje no se concibid como una prueba de
hipdtesis, sino como una estrategia para verificar la adecuacion metodoldgica del estudio
principal, particularmente en dimensiones de proceso (pasos de aplicacion), recursos
(tiempos y requerimientos operativos), gestion (manejo de datos y consistencia de
registros) y aspectos cientificos vinculados con la medicién y la seguridad de los
participantes. Desde esta logica, la fase previa permiti6 detectar fallas de comprension,
ajustar instrucciones, afinar criterios operativos y anticipar contingencias antes del
despliegue formal del trabajo de campo, reduciendo asi fuentes evitables de error de
medicidn y variacion no controlada (Creswell & Plano Clark, 2018; DeVellis, 2017;

Diaz Muioz, 2020).

4.1.3 Prueba de campo y verificacion operativa previa

La prueba piloto se ejecuto en la ventana inmediatamente previa al inicio formal
del trabajo de campo, correspondiente a las semanas —2 a —1 del cronograma referencial
del estudio; es decir, en el periodo previo a la medicion basal (PRE) y antes del
despliegue regular de la intervencion en aula. Esta ubicacion temporal permitid verificar
en condiciones presenciales equivalentes la claridad de instrucciones, la factibilidad
logistica y la estabilidad operativa de los instrumentos, preservando la secuencia logica

del disefio y estandarizando condiciones de aplicacion comparables entre clases.

Esta fase se utilizo como mecanismo de verificacion previa para asegurar que los
instrumentos y procedimientos fueran comprensibles, aplicables en el tiempo disponible
y consistentes con el contexto presencial de implementacion. En esta fase se evalud la
claridad de instrucciones, la carga asociada al formato de respuesta, la factibilidad
logistica en aula y la estabilidad de los criterios de calificacion. Asimismo, se registraron
los tiempos reales requeridos para la lectura de instrucciones, la resolucion de la tarea y
el cierre de la aplicacion, con el fin de verificar su compatibilidad con la ventana
disponible de clase. De manera paralela, se identificaron ambigiiedades concretas

vinculadas con la extension esperada del entregable, la secuencia de respuesta, la
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interpretacion de algunos criterios de rubrica y la comprension de instrucciones
operativas, por su potencial para introducir error sistematico o heterogeneidad no

deseada en la medicion de linea base.

Los ajustes derivados del piloto se documentaron en una bitacora de cambios y se
integraron en una version final controlada del instrumento y sus guias de aplicacion.
Metodologicamente, los cambios se limitaron a refinamientos de forma (redaccion,
orden, precision de instrucciones, consistencia de escalas y criterios) sin alterar los
constructos ni los dominios evaluados, preservando la equivalencia conceptual de la
medicion. La trazabilidad de dichos ajustes se vincula con la bitdcora del piloto y ajustes
previos (Tabla A4.3), asi como con la documentacion de anclajes y estandarizacion de

rubricas (Apéndices A2.1y A2.2).

Como resultado del piloto, se estandarizaron las instrucciones operativas para la
tarea PRE/POST, se corrigieron y verificaron los componentes de computo y
reescalamiento de las rbricas, y se definieron reglas de ceguera, resolucion de
discrepancias y tiempos méaximos de administracion, quedando estos ajustes

documentados y verificables en la Tabla A4.3.

En correspondencia con estos ajustes previos, el trabajo de campo se organizo en
fases secuenciales con puntos de control (quality gates), cuidando su compatibilidad con
el ciclo académico 2024-2025 y con la 16gica temporal del disefio PRE—
implementacion—POST. Este orden no se modifico en ninguna clase, ya que constituye
la condicién minima para asegurar comparabilidad entre condiciones y preservar la
interpretabilidad del contraste de cambio. Por ello, los periodos se presentan como
referencias relativas al calendario del mddulo (semanas previas, semanas de
implementacidn y semanas posteriores), dado que la calendarizacion concreta depende
del calendario oficial de cada curso y de la disponibilidad institucional de recursos de
realidad virtual; aun asi, la estructura del cronograma garantiza que los hitos

metodoldgicos criticos se ejecuten en el mismo orden y bajo reglas comunes.

La Tabla 4.1 sintetiza el cronograma operativo por fase e incorpora, para cada
tramo, el responsable primario, los recursos minimos, el control operativo y la evidencia

verificable. Esta evidencia se vincula de forma explicita con los apéndices de control de
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calidad y gobernanza (Apéndice A) y con la bitacora técnica y el pipeline reproducible

(Apéndice B), con el propodsito de fortalecer la trazabilidad del proceso desde la

preparacion metodologica y el resguardo de informacion hasta la congelacion de la base

final y la preparacion de insumos auditables.

Ademas, esta organizacion permite diferenciar con mayor claridad las

actividades de preparacion, aplicacion, control de calidad y cierre analitico, evitando que

el trabajo de campo se interprete como una secuencia meramente administrativa. Por el

contrario, cada fase cumple una funcién metodologica especifica dentro del estudio:

estabilizar los instrumentos, proteger la comparabilidad entre grupos, documentar la

exposicion efectiva a la intervencion y asegurar que la base final utilizada para el

analisis responda a criterios explicitos de integridad, trazabilidad y reproducibilidad.

Tabla 4.1
Cronograma operativo del trabajo de campo, responsables, recursos y evidencia verificable (ciclo 2024—
2025)
Fase Periodo (segiin Responsable Recursos minimos Control operativo Evidencia verificable
cronograma principal
académico)
Preparacion Semanas —6 a Investigador Instrumentos Control de versiones; A2 (rabricas); A5.3
metodologica y —4 principal finales, guias de criterios de resguardo; (resguardo/trazabilidad);
estandarizacion sesion, formatos de definicion de componentes ~ A6.4 (declaracion); B3
registro esenciales y reglas de (pipeline)
dosificacion/registro
Induccién y Semanas —4 a Investigador Protocolo de uso Criterios de pausa/tiempos A6.3
seguridad para -3 principal y del visor; checklist maximos cuando aplique; (induccidn/seguridad);
RV docente operativo; plan de registro de incidentes; A7.1

Calibracién de
evaluadores

Pilotaje de
instrumentos de
proceso (si
aplica)

Mediciéon PRE
(linea base)

Semanas —3 a
-2

Semanas —2 a
-1

Semana 1

Evaluadores y
investigador
principal

Investigador
principal

Docente e
investigador
principal

contingencia;
formato de
incidentes

Productos ancla;
guia de
calificacion;
rubricas analiticas

Instrumentos de
autoinforme/proces
0; registro de
tiempos; bitacora

Instrucciones
estandarizadas;
tiempos; resguardo
fisico/digital

condiciones minimas del
espacio

Ronda piloto de
puntuacion; resolucion de
discrepancias; preparacion
de hoja de control ICC;
evidencia de ceguera

Verificacion de claridad y
factibilidad; ajustes
menores documentados;
consistencia operativa
entre grupos

Checklist de integridad y
coherencia; verificacion
de completitud inicial

(riesgos/contingencias);
A7.4 (checklist sesion)

A3.2 (ICCy decision);
A2.2 (guia/anclajes); A3.1
(discrepancias A)

A4.3 (bitacora de ajustes);
A2.2 (nota de aplicacion)

A4.1 (integridad/QA);
A5.1 (inventario); A5.3
(trazabilidad)
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Fase Periodo (segiin Responsable Recursos minimos Control operativo Evidencia verificable
cronograma principal
académico)
Implementacion Semanas 2 a 8 Docente Material didactico; Registro de exposicion A7.2 (quality gates); A7.4
IAy RV protocolo de efectiva y fidelidad por (checklist por sesion);
implementacion; sesion; control de A7.1 (incidencias/riesgos)
formatos de incidencias; quality gates
registro
Medicién POST Semana 9 0 10 Docente e Instrucciones Reglas de reposicion A4.1 (faltantes/QA); AS5.3
(cierre) investigador estandarizadas; justificada; coherencia (trazabilidad); B3 (pasos
principal control de faltantes entre identificadores 1-3)

(clase, estudiante,
condicién, momento)

Posterior a la Dos evaluadores

aplicacion

Calificaciéon
doble ciega

Rubricas analiticas;
guia de anclajes

Ceguera entre
evaluadores; protocolo de
discrepancias; tercer
dictamen si aplica

A3.1(A); A32(ICCy
decision); A2 (rlbricas)

Depuracion y Semanas +1 a Analista e Diccionario de Validacion de A4.1-A4.3 (QA/bitacora);
base final +2 investigador variables; rangos/duplicados/coheren  AS5.3 (trazabilidad); B3
principal scripts/versionado cias; congelamiento de (exportacion)

base; exportacion
reproducible

Nota. La tabla resume la secuencia operativa del trabajo de campo y los puntos de control que aseguran
trazabilidad (bitacoras, resguardo y quality gates) desde la preparacion hasta la congelacion de la base. N
= 180 describe el flujo de implementacion; n = 160 corresponde a la muestra analitica per-protocol usada
para la inferencia principal.

Con el fin de traducir el cronograma y los controles operativos de la Tabla 4.1 a
una representacion secuencial facil de auditar, la Figura 4.1 presenta un diagrama
operativo del trabajo de campo, organizado como una secuencia de etapas con puntos de
verificacion explicitos. El diagrama permite visualizar, en un solo trazo, la l6gica de
preparacion, pilotaje, medicion PRE, implementacion, medicion POST y aseguramiento
final, asi como los gates de calidad y trazabilidad que conectan cada fase con su
evidencia verificable en apéndices. Esta figura cumple una funcion de integracion: no
sustituye el detalle tabular, sino que facilita la lectura del proceso completo y refuerza la

coherencia entre calendarizacion, gobernanza de datos y base analitica utilizada para el

diagnostico.

En términos metodoldgicos, esta representacion visual también permite verificar
que el diagnostico no se construyo6 a partir de una aplicacion aislada de instrumentos,
sino mediante una cadena organizada de decisiones, controles y evidencias sucesivas.
Esta distincion es relevante porque el valor del trabajo de campo no depende tinicamente
de haber aplicado mediciones PRE y POST, sino de haber asegurado condiciones
minimas de comparabilidad, resguardo, consistencia operativa y documentacion durante

todo el proceso. Por ello, la figura funciona como un puente entre la planeacion descrita
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en la tabla y la 16gica de aseguramiento que sostiene la interpretacion posterior de los

resultados.

Esta forma de representacion también responde a una exigencia metodologica
relevante en estudios de intervencion educativa: documentar no solo qué se aplicd, sino
como se aplico, con qué grado de adherencia y bajo qué condiciones operativas. La
literatura sobre fidelidad de implementacion advierte que la interpretacion de los efectos
de una intervencion depende de distinguir entre el diseflo previsto, la entrega real y la
exposicion efectiva de los participantes, especialmente cuando se trabaja en contextos
educativos naturales y con variabilidad entre grupos (Bellg et al., 2004; Carroll et al.,
2007; Campbell et al., 2012). Por ello, la Figura 4.1 contribuye a hacer visible la cadena
de implementacion que sostiene la validez del diagndstico y permite interpretar los
resultados posteriores como producto de un proceso controlado, documentado y

metodoldgicamente auditable.
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Figura 4.1

Diagrama operativo del trabajo de campo para la construccion del diagnostico

Preparacion
Instrumentos, guias presenciales
Control de versiones

Piloto
Claridad, tiempos, factibilidad
Registro de ajustes

Cierre de version final
Bitacora de cambios
Reglas de aplicacion

Aplicacion PRE (presencial)
Instrucciones estandarizadas
Resguardo y registro

N
Control 2: estandarizacion
(A4.1, A6.3)

Implementacion
Registro de incidencias y dosis
Quality gates

Aplicacion POST (presencial)
Control de faltantes
Reposicion justificada

Doble calificacion
Ceguera entre jueces
Reglas de discrepancia

N
\
\
\
\
N
Control 3: fiabilidad
(A321CC)

Depuracion y base analitica
Rangos, faltantes, consistencia
Bitdcora analitica

N
Control 4: QA y trazabilidad
(A4.1-A43,A53)

Nota. El mapa conceptual resume la secuencia operativa y los puntos de control (piloto, estandarizacion,
resguardo y biticoras) que sustentan la verificabilidad del diagnostico.

4.2 Aplicacion de Instrumentos

La aplicacion de los instrumentos se organizé en congruencia con el disefio cuasi
experimental por conglomerados con mediciones PRE y POST, con el proposito de
garantizar consistencia operativa, control de calidad y trazabilidad documental desde la
preparacion hasta el cierre del levantamiento. La implementacion fue presencial y se
estructurd por fases con responsables definidos (investigador principal, docente,
evaluadores y analista), recursos minimos necesarios y evidencia verificable asociada a
cada hito, con el fin de reducir variaciones no deseadas en la aplicacion y asegurar
comparabilidad entre participantes. La planeacion considero ventanas de aplicacion

integradas al calendario del curso, resguardo de instrumentos, reglas de contingencia



111

ante ausencias o incidencias y criterios de documentacion del proceso, manteniendo

integridad del diagnéstico y auditabilidad del trabajo de campo.

4.2.1 Método de aplicacion y levantamiento de la informacion

La medicion de linea base (PRE) constituye la evidencia empirica central para
caracterizar el estado inicial del problema y fundamentar el diagnostico. Esta medicion
corresponde al levantamiento inicial realizado antes de la exposicion a la arquitectura
didactica basada en IA y RV, y su funcion metodologica fue establecer un punto de
referencia comparable para valorar posteriormente los cambios observados en los
momentos subsiguientes. La aplicacion fue presencial y se realizd bajo condiciones
estandarizadas, con instrucciones unificadas, ventanas temporales definidas y registro de
incidencias. Este control es critico, ya que el diagndstico no debe reflejar variaciones de
administracion, sino el fendémeno medido. En consecuencia, se documentd integridad de
captura, consistencia basica y verificacion de rangos conforme al checklist operativo de
integridad y coherencia (Apéndice A4.1), y se mantuvo resguardo y control de acceso

bajo las reglas de gobernanza descritas en el Apéndice AS.

La aplicacion de los instrumentos no se limitd a una administracion puntual, sino
que se articuld con una estructura operativa comun para la condicion de intervencion,
con el fin de asegurar comparabilidad entre sesiones, grupos y participantes. En
consecuencia, ademas del registro de la medicion y de las condiciones de ejecucion, se
definieron componentes esenciales de implementacion, reglas minimas de entrega por
sesion y mecanismos de verificacion de adherencia, de modo que la evidencia empirica
generada pudiera interpretarse a la luz de condiciones de aplicacién homogéneas y no de
variaciones evitables en la entrega. Este soporte operativo se respaldd con lineamientos
de uso y privacidad (Apéndice A6) y con controles de riesgo, seguridad y continuidad de

implementacién (Apéndice A7).

Como complemento a esta documentacion operativa, resulta pertinente mostrar el
entorno real en que se desarrollo la intervencion. La Figura 4.2 se incorpora como
evidencia contextual verificable del despliegue presencial en el laboratorio, mostrando la

ecologia de aplicacion en la que se articularon la induccion operativa, el uso de visores y
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la practica inmersiva. Su prop6sito no es aportar un dato analitico ni funcionar como
instrumento de medicion, sino ofrecer transparencia sobre las condiciones materiales y
pedagbgicas bajo las cuales se ejecuto la intervencion y facilitar la lectura posterior de la

fidelidad, la dosificacion y el control de variabilidad operacional.

Figura 4.2

Implementacion en aula de la intervencion IA+RYV durante una sesion de practica inmersiva en el
laboratorio de negocios internacionales

Nota. Registro fotografico de una sesion real en el Laboratorio de Negocios Internacionales durante la
condicion de intervencion (IA+RV). Se observa al autor (investigador) durante la fase de induccion
operativa al uso de visores; en pantalla se muestra el entorno de simulacion (VirtualSpeech). Para proteger
la confidencialidad, los participantes fueron anonimizados. La figura se incluye como evidencia
documental del contexto de implementacion y no se utilizé6 como instrumento de medicion ni se codifico
como variable en los analisis.

Sobre esta base contextual y operativa, la intervencion se organizé mediante
criterios explicitos de estandarizacion orientados a asegurar comparabilidad entre

sesiones, grupos y participantes.

Esta estandarizacion se tradujo en una secuencia instruccional comun para la

condicién de intervencion, con especificacion de componentes esenciales y reglas
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minimas de entrega por sesion, independientemente del canal previsto (IA o RV). En
términos operativos, se fijaron criterios de adherencia, dosificacion y registro con el fin
de diferenciar la mera disponibilidad tecnoldgica de la exposicion efectiva. Este enfoque
se alinea con la literatura sobre fidelidad en intervenciones complejas, que recomienda
definir con precision los componentes esenciales, documentar la variacion de
implementacién y establecer procedimientos de verificacion para evitar que la ausencia
de efecto se confunda con fallas de entrega (Bellg ef al., 2004; Campbell et al., 2012).
En paralelo, se definieron mecanismos de seguimiento mediante bitdcoras por sesion y
listas de cotejo de ejecucion, asi como reglas de contingencia para situaciones en las que
una sesion con RV no pudiera realizarse por causas técnicas o logisticas, preservando en
esos casos una alternativa pedagdgicamente equivalente y debidamente documentada

para su consideracion analitica.

La intervencion se operacionalizdé mediante un ciclo instruccional presencial
estandarizado compuesto por tres momentos: briefing, practica (inmersiva o equivalente)
y debriefing. El briefing establecio objetivos de la sesion, criterios de desempefio y
reglas de seguridad, integrando explicitamente lineamientos de privacidad e integridad
académica para el uso de IA. La practica se centro en la realizacion de tareas dentro del
entorno RV, asegurando condiciones minimas comparables (tiempo efectivo,
funcionamiento técnico, pausas y monitoreo). El debriefing funcion6é como instancia
pedagogica de cierre y metaaprendizaje, donde se revisaron decisiones, evidencia del
desempefio y criterios de mejora, reforzando que la IA opera como apoyo formativo y no

como sustituto del desempefio evaluable.

Esta arquitectura reduce el riesgo de heterogeneidad didactica entre sesiones al
fijar un ciclo minimo comun (briefing—préctica—debriefing) y reglas de control que
estandarizan la exposicion efectiva, la seguridad operativa y el uso responsable de 1A.
En particular, la estandarizacion preserva la comparabilidad entre grupos incluso ante
incidencias técnicas o condiciones individuales que obliguen a una alternativa
pedagdgicamente equivalente, porque el componente esencial no es el medio (RV vs.
sustitucion), sino la secuencia de objetivos, criterios explicitos y retroalimentacion

formativa anclada en rbrica. La evidencia operativa del ciclo y su verificacion se
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document6 mediante checklists y bitacoras, conforme a los protocolos de induccion y

operacion de RV (Apéndice A7)y a los lineamientos de uso de IA (Apéndice A6).

Tabla 4.2

Ciclo instruccional estandarizado de la intervencion y evidencia verificable

Momento

Briefing

Practica (RV
0
equivalente)

Debriefing

Propésito
operativo

Unificar
objetivos,
criterios y
reglas

Ejecutar tarea
y registrar
dosis real

Consolidar
aprendizaje y
orientar
iteracion

Acciones minimas
estandarizadas

Objetivo de sesion, criterios
de rubrica, reglas de
seguridad RV, reglas de uso
responsable de TA

Configuracion, calibracion,
pausas, monitoreo de
malestar, registro de tiempo
efectivo

Revision de desempefio,
retroalimentacion
formativa, acuerdos de
mejora, recordatorio de
integridad académica

Control de
variabilidad

Guion minimo
comun y
verificacion de
comprension

Checklist por
sesion y registro
de incidencias

Uso de rubrica
como lenguaje
comun,
mediacion
docente

Evidencia verificable

Checklist de induccion y
comprension (Apéndice
A6.3); induccion breve
(Apéndice A7.3)

Checklist operativo por
sesion (Apéndice A7.4);
bitacora/incidencias
(Apéndice A7.6)

Evidencia de debriefing en
checklist por sesion;
lineamientos de IA
(Apéndice A6.2)

Nota. La tabla define el ciclo minimo por sesion y la evidencia documental que respalda su aplicacion
(checklists y registros). La estandarizacion busca asegurar fidelidad de implementacion y comparabilidad.

Para facilitar la lectura integrada del ciclo y explicitar su ldgica causal-operativa,

la Figura 4.3 representa el encadenamiento entre insumos (recursos y reglas), proceso

(briefing—practica—debriefing) y productos inmediatos (registros, evidencias y acuerdos

de mejora) que sostienen la fidelidad de implementacion. Mientras la Tabla 4.2 detalla

acciones minimas, controles y evidencia verificable por momento, el diagrama permite

visualizar de forma sintética como cada fase se traduce en un punto de control

documentable y como se preserva la comparabilidad aun cuando se active una

alternativa equivalente.

Esta representacion resulta especialmente util porque muestra que la fidelidad no

se limita al cumplimiento formal de actividades, sino que depende de la conexion entre

recursos disponibles, decisiones docentes, participacion estudiantil y evidencia generada

en cada momento del ciclo. Al hacer explicita esta secuencia, el diagrama permite

verificar que la intervencién mantuvo una légica comun entre grupos y sesiones, aun

cuando se realizaron ajustes operativos o se recurrio a alternativas equivalentes para

preservar la continuidad pedagdgica y la seguridad de los participantes.
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Figura 4.3
Logica operacional de la intervencion presencial IA+RV

Insumos
Guias, rubricas, checklists

Visores y plataforma
Lineamientos de A

Y

Proceso 1: Briefing
Objetivos, criterios, seguridad
Reglas de IA e integridad

!
v

Proceso 2: Practica Control 1:
Simulacién en RV (o equivalente) Comprension y reglas

Registro de dosis e incidencias (Apéndice A6.3)

A 4

Proceso 3: Debriefing Control 2:
Meta-feedback docente Operacion segura y comparable

Plan de mejora (Apéndice A7.4)

Productos inmediatos
Registro de dosis Control 3:
Checklists completos Mediacion pedagogica
Evidencia de debriefing (Apéndice A6.2)
Bitdcora de incidencias

Nota. El diagrama articula insumos, secuencia didactica y productos inmediatos verificables (checklists,
bitacoras, acuerdos de mejora) que funcionan como puntos de control para fidelidad y trazabilidad. Su
proposito es mostrar como la estandarizacion preserva comparabilidad entre sesiones y grupos, aun ante
incidencias que requieran una alternativa pedagdgicamente equivalente.

4.2.2 Implementacion de la intervencion IA+RV: fidelidad, dosis y control de

variabilidad operacional

Una vez definida la arquitectura instruccional comun de la intervencion, la
implementacion se documento en términos de fidelidad, dosificacion y control de
variabilidad operacional. En esta fase, el interés metodologico no fue inicamente
describir la experiencia, sino demostrar coémo se registré la exposicion efectiva, como se
controlaron las desviaciones de ejecucion y como se preservo la trazabilidad necesaria
para sostener la validez interna del contraste posterior. Con este fin, se integraron
registros de dosis, controles de integridad académica, evidencia operativa verificable y

documentacion reproducible de la implementacion.

La dosificacion de la intervencion se definié como una variable operacional
critica, dado que diferencias en la exposicion efectiva pueden sesgar el cambio

observado y debilitar la comparabilidad entre participantes y grupos. Por ello, en cada
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sesion se documento el tiempo efectivo de practica como medida de exposicion real,
distinguiéndolo del tiempo planificado, y se registraron eventos capaces de alterar la
dosis recibida, como interrupciones por fallas técnicas, tiempos de calibracion, pausas
por seguridad y activacion de alternativas pedagdgicamente equivalentes. Este registro
cumple dos funciones metodoldgicas complementarias: en primer lugar, opera como
control de fidelidad, al verificar que la intervencidon mantuvo una exposicion minima
comparable y que cualquier desviacion relevante quedo identificada; en segundo lugar,
habilita andlisis complementarios, como exploraciones dosis—respuesta o analisis de
sensibilidad, evitando confundir la variacion en la exposicién con cambios atribuibles al

disefo instruccional.

El registro de dosis se aline6 con los checklists operativos por sesion (Apéndice
A7)y se integrd a la bitdcora analitica y de calidad (Apéndice A4), de manera que toda
desviacion con potencial impacto en comparabilidad quedara documentada con fecha,
descripcion del evento y decision operativa. En términos de gobernanza, este
procedimiento asegura trazabilidad entre la evidencia de implementacion y los insumos
analiticos, y permite distinguir entre (i) diferencias de desempefio atribuibles al
aprendizaje y (ii) variacion no deseada asociada a exposicion desigual, contingencias

técnicas o condiciones de seguridad.

En la condicién IA+RYV, la plataforma VirtualSpeech operé como entorno de
practica deliberada y retroalimentacion asistida por IA dentro del ciclo briefing—
ejecucion—debriefing. Tras cada interaccion, el sistema genera un reporte de desempefio
con indicadores conductuales y comunicacionales, por ejemplo, contacto visual,
lenguaje corporal, listenability, ritmo del habla y uso de muletillas, ademas de
retroalimentacion accionable y rutas de entrenamiento o microcursos sugeridos para
corregir areas especificas. Estos reportes se utilizaron como insumo inmediato de
debriefing y como guia de practica entre sesiones, constituyendo un componente
material explicito de la intervencion; es decir, no solo exposicion a RV, sino un ciclo
estructurado de practica, retroalimentacion e iteracion. Este disefo es consistente con

principios de aprendizaje autorregulado y practica deliberada, donde el feedback
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especifico y oportuno facilita calibracion, ajuste de estrategias y mejora progresiva del

desempefio (Zimmerman, 2002; Ericsson, 2008; Hattie & Timperley, 2007).

Adicionalmente, el rol del avatar y el nivel de dificultad de la interaccion se
parametrizaron mediante prompts definidos por el docente, lo que permitio estandarizar
escenarios, controlar el tipo de demanda conversacional y graduar la complejidad del
reto. En consecuencia, la intervencion combino (i) control instruccional del escenario,
(i) practica situada en RV y (iii) retroalimentacion inmediata basada en métricas,
reduciendo la ambigliedad tipica de ejercicios de role-play no estructurados y
favoreciendo consistencia de implementacion entre grupos y sesiones. Las capturas de
pantalla incluidas (Figuras 4.4A—4.4C) se presentan Unicamente como evidencia
ilustrativa del tipo de reportes y paneles generados por el sistema utilizado durante el

trabajo de campo.

Las escalas experienciales se aplicaron en POST, inmediatamente tras la
exposicion, con el propodsito de reducir sesgo de recuerdo y capturar la experiencia
situacional con alta validez ecoldgica; por ello, se interpretan como evidencia de proceso
y mecanismo, no como outcomes longitudinales equivalentes al desempefio en rubricas

(Shadish et al., 2002).

Esta evidencia visual resulta pertinente porque permite documentar el tipo de
informacion que recibia el estudiante después de la practica inmersiva y, al mismo
tiempo, ayuda a distinguir la intervencion de una actividad tecnologica meramente
experiencial. En la logica del estudio, los paneles generados por la plataforma
funcionaron como insumos de retroalimentacion formativa, ya que ofrecieron sefiales
inmediatas sobre dimensiones observables del desempefio comunicativo y facilitaron la
reflexion posterior. Esta funcion es consistente con la literatura sobre retroalimentacion
efectiva, en la medida en que el valor pedagogico del feedback depende de su
oportunidad, especificidad y capacidad para orientar acciones de mejora (Hattie &
Timperley, 2007; Shute, 2008). Asi, las Figuras 4.4A—4.4C no se incorporan como
resultados analiticos, sino como evidencia contextual del entorno tecnoldgico que apoyd

la practica, la autorregulacion y el cierre reflexivo de la sesion.
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Figura 4.4A

Panel ilustrativo de resultados y analitica automatizada en VirtualSpeech.
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Nota. Captura de pantalla ilustrativa del tipo de métricas y retroalimentacién automatizada que la
plataforma despliega tras una practica (p. ej., contacto visual, escucha, lenguaje corporal, muletillas y
duracion). No corresponde a resultados de estudiantes del estudio ni contiene datos del piloto. Captura de
pantalla de VirtualSpeech (© VirtualSpeech Ltd., usada con fines educativos bajo licencia institucional del
Tecnologico de Monterrey). La imagen se emplea exclusivamente con fines ilustrativos; no forma parte de
los analisis estadisticos.

De forma complementaria, la siguiente captura permite observar coémo la
plataforma organiza la practica comunicativa en habilidades y subcompetencias
especificas, lo cual resulta relevante para comprender la 16gica formativa de la
intervencion. Mientras la Figura 4.4A ilustra el tipo de retroalimentacién automatizada
posterior a una practica, la Figura 4.4B muestra la estructura de habilidades que orienta
dicha retroalimentacion y permite vincular la experiencia inmersiva con criterios
concretos de desempefio. Esta desagregacion contribuye a reducir la ambigiiedad
evaluativa, ya que transforma una actividad general de comunicacién oral en
componentes observables que pueden ser practicados, monitoreados y discutidos durante
el debriefing. En consecuencia, la imagen ayuda a contextualizar como el entorno

tecnoldgico apoyo la practica deliberada y la reflexion criterial dentro de la intervencion

IA+RV.
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Figura 4.4B

Mapa ilustrativo de habilidades practicadas y desglose de subcompetencias en VirtualSpeech.

Skills Practiced

Conflict Resolution

Persuasion

This diagram shows you which
Empathy i skills you are practicing. Each
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roleplay, or speech analysis, you
will receive points related to the
skills you are practicing.
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Storytelling ———— Active Listening

Body Language

GPT Roleplay

Room Skills Practiced

Nota. Captura de pantalla referencial que muestra una visualizacion agregada de habilidades y registros de
practica dentro de la plataforma (p. ¢j., categorias de habilidades y conteos asociados a
sesiones/actividades). La figura se incorpora para contextualizar el tipo de seguimiento interno y reportes
disponibles en el sistema como apoyo a la practica deliberada y al debriefing. En la intervencion, este tipo
de analitica se integré operativamente a un ciclo de retroalimentacion en dos capas: (i) feedback
automatizado e inmediato generado por la plataforma tras cada practica, y (ii) retroalimentacion docente
posterior durante el debriefing, que reafirmo criterios de rabrica, modelo estrategias y orientd revisiones
especificas. Esta combinacion de inmediatez + mediacion pedagogica se describe como un mecanismo
instruccional plausible que puede facilitar iteraciones de mejora entre PRE y POST; sin embargo, la
evidencia del efecto se sustenta en los estimadores inferenciales (p. €j., interaccion TiempoxGrupo en
modelos multinivel) y en las rubricas analiticas, no en la presente captura. No representa resultados
empiricos del estudio ni evidencia individual de participantes. Captura de pantalla de la plataforma
VirtualSpeech (© VirtualSpeech Ltd., usada con fines educativos y bajo licencia institucional del
Tecnologico de Monterrey). La imagen se emplea exclusivamente con fines ilustrativos; no forma parte de
los analisis estadisticos.
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Figura 4.4C

Escenario ilustrativo de practica guiada en VirtualSpeech
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Rolepiay Type
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Custom Roleplay
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Nota. Captura de pantalla de referencia que muestra un ejemplo de escenario/actividad y su interfaz de
navegacion. Se presenta exclusivamente para contextualizar el tipo de interaccion y la ruta de practica; no
corresponde a evidencia empirica del estudio ni a desempefios individuales. Captura de pantalla de la
plataforma VirtualSpeech (© VirtualSpeech Ltd., usada con fines educativos y bajo licencia institucional
del Tecnologico de Monterrey). La imagen se emplea exclusivamente con fines ilustrativos; no forma
parte de los analisis estadisticos.

Ademas del soporte material de la plataforma, la implementacién del estudio
requirié una articulacion explicita entre técnicas de obtencion de informacion y
procedimientos de validacion, con el fin de sostener una lectura convergente entre
desempefio, proceso e implementacion. En términos de Rojas Crotte (2011), la técnica
debe entenderse como un procedimiento orientado a obtener y transformar informacion
util, siempre vinculado con el método, el instrumento, la aplicacion, el procesamiento y
la validacion. Bajo esta logica, en la presente investigacion se integraron, al menos,
cuatro componentes técnicamente diferenciados: (i) evaluacion de desempeiio mediante
rubricas analiticas con doble calificacion ciega, como técnica principal para los
outcomes observables; (i1) escalas de autoinforme post-exposicion, como técnica
complementaria para captar procesos y mecanismos percibidos; (iii) registros de

implementacion, dosis y fidelidad mediante checklists, bitacoras e incidencias, como

soporte de trazabilidad operativa; y (iv) entrevistas y observacion con funcion
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cualitativa-explicativa para matizar mecanismos, barreras y facilitadores. En
consecuencia, la evidencia del estudio debe leerse como resultado de una estrategia de
integracion técnica y analitica, y no como producto de una tnica fuente o procedimiento

aislado.

4.2.3 Seguridad, contingencia y condiciones operativas para RV

Para las sesiones con RV se establecieron protocolos de induccion, seguridad y
contingencia orientados a reducir incidentes, estandarizar la experiencia y proteger al
estudiante sin penalizacion académica. Estos protocolos incluyeron reglas de uso del
visor, limites operativos de uso continuo, criterios de pausa, registro de incidentes y
condiciones minimas del espacio fisico. Esta prevision responde a dos necesidades
metodoldgicas complementarias: proteger a los participantes y evitar que incidentes o
incomodidad alteren el desempefio medido de manera diferencial entre clases. En
investigacion educativa aplicada, este tipo de control forma parte del aseguramiento de
la validez de interpretacion, porque disminuye fuentes de varianza no deseada
vinculadas al contexto de aplicacion (AERA, APA, & NCME, 2014; Kane, 2006). Con
ello, se reduce la varianza no deseada asociada al contexto fisico y a la tolerancia

individual a la inmersion, preservando la comparabilidad del desempefio evaluado.

Estos controles respondieron, en particular, al riesgo de malestar asociado a la
inmersion o al ciber-mareo, ya que un incidente no gestionado puede traducirse en
pérdida diferencial de exposicion y, con ello, en sesgos por desercion operativa o por
reduccion sistematica de dosis en subgrupos especificos. Por esta razon, se establecio un
procedimiento estandarizado de contingencia que prioriza la seguridad del estudiante vy,

al mismo tiempo, preserva la comparabilidad pedagogica del disefo.

Cuando un estudiante reporté malestar o se observo afectacion funcional durante
la practica, se activo el protocolo de contingencia con los siguientes componentes
minimos: (a) interrupcidn segura e inmediata de la actividad inmersiva, (b) periodo de
recuperacion y verificacion de condiciones para continuar, (c) registro del incidente con
descripcion del evento, momento y decision operativa, y (d) determinacion documentada

de una de dos rutas: reincorporacion controlada (si procede) o activacion de alternativa
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equivalente. La alternativa equivalente se disefid bajo el principio de seguridad con
equivalencia, manteniendo constantes tres elementos: el objetivo instruccional de la
sesion, el criterio de evaluacion (rubrica aplicable) y el cierre formativo (debriefing), de
modo que el ajuste no altere la intencion pedagdgica ni introduzca una ventaja o

desventaja sistematica para el estudiante.

Los protocolos y plantillas de reporte asociados a este control se resguardan en el
Apéndice A7, incluyendo induccion breve, checklist operativo por sesion, protocolo ante
ciber-mareo y formato de incidente. Este paquete documental permite distinguir entre la
exposicion planificada y la exposicion efectivamente recibida, y garantiza que cualquier
contingencia quede trazable como evento de implementacion, evitando interpretaciones

erroneas de los resultados atribuibles a variacion operativa no registrada.

Para explicitar la 16gica de decision y asegurar replicabilidad, la Figura 4.5
sintetiza el 4rbol operativo ante incidentes en RV, asi como los puntos minimos de
registro y la activacion de alternativas equivalentes bajo reglas consistentes. Con ello, la
gestion de seguridad deja de ser un elemento implicito y se convierte en un componente

metodoldgico verificable del trabajo de campo.

La utilidad metodologica de este arbol de decision radica en que convierte la
gestion de incidentes en un procedimiento previamente definido y no en una reaccion
discrecional durante la intervencion. Esto es especialmente importante en experiencias
inmersivas, donde la seguridad, la continuidad pedagégica y la comparabilidad entre
participantes deben preservarse aun cuando existan eventos de incomodidad, ciber-
mareo o interrupcion técnica. En este sentido, el protocolo no solo protege al
participante, sino que también resguarda la validez del estudio, al documentar cuando se
mantuvo la exposicion prevista, cuando se suspendié y cudndo fue necesario activar una

alternativa equivalente bajo criterios homogéneos.
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Figura 4.5

Arbol de decision operativa ante incidentes en RV y activacion de alternativa equivalente

Inicio de practica RV
Monitoreo continuo
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Reincorporacion controlada Suspension de RV
Pausas y movimiento minimo Activar alternativa equivalente

Registro de dosis real sin penalizacion

Cierre de sesion
Debriefing docente
Registro de decision

Nota. El diagrama explicita decisiones operativas orientadas a proteger la seguridad y sostener
comparabilidad, incorporando el registro minimo requerido para trazabilidad.
4.2.4 Fidelidad de implementacion y quality gates como evidencia de adopcion

controlada

La fidelidad de implementacién se operacionalizé mediante un conjunto de
criterios verificables que permiten distinguir entre una adopcién nominal de la
intervencion y una adopcion con evidencia. En este marco, los guality gates funcionan
como umbrales minimos de decision: establecen condiciones operativas, de medicion, de
integridad y de equidad que deben cumplirse antes de considerar continuidad,
escalamiento o replicacion en nuevas cohortes. Metodologicamente, esta 16gica fortalece
la validez interna y la interpretabilidad de los resultados, porque documenta que la
intervencion no dependid de improvisacion ni de variaciones idiosincraticas entre

sesiones, sino de una arquitectura de ejecucion controlada y auditable.



124

En coherencia con el registro de riesgos y mitigaciones (Apéndice A7.1), los

quality gates se definieron en cinco dominios: (G1) operacion segura y logistica, (G2)

fidelidad del ciclo briefing—practica—debriefing, (G3) calidad de medicion y fiabilidad

interjueces, (G4) integridad académica en el uso de 1A, y (G5) equidad mediante

alternativas equivalentes cuando la RV no fuese viable. La Tabla 4.3 sintetiza estos

umbrales y explicita la evidencia minima requerida para su verificacion, remitiendo a los

apéndices donde se documentan formatos operativos (A6 y A7), gobernanza y resguardo

(AS), y trazabilidad analitica (A4 y Apéndice B). Con ello, cada gate queda asociado a

un rastro documental suficiente para sostener decisiones de adopcidn controlada sin

ambigiiedad.

Tabla 4.3

Quality gates de implementacion

Gate  Dominio Criterio Umbral minimo Evidencia verificable Decision
G1 Operacion ~ Seguridad y 0 incidentes con Checlklist operativo por sesion Continuar /
logistica RV suspension no (Apéndice A7.4); reporte de Ajustar
gestionada y registro incidentes si aplica (Apéndice operacion
completo; >90% A7.6)
checklist pre-sesion
completo
G2 Fidelidad Ciclo briefing— >80% de sesiones con Induccién y comprension Continuar /
practica—debriefing  briefing y debriefing (Apéndice A6.3); induccion breve  Reforzar
documentado registrados (Apéndice A7.3); evidencia de guion
debriefing en registros de sesion didactico
G3 Medicion  Fiabilidad ICC2k)>.75y Hoja de control ICC y calibracion ~ Aprobar
interjueces en estabilidad por criterio (Apéndice A3); riibricas y guiade  medicion /
rabricas aplicacion (Apéndice A2) Recalibrar
G4 Integridad ~ Uso responsable 0 casos confirmados de Lineamientos de IA (Apéndice Escalar /
de IA sin sustitucion en A6.2); declaracion breve Reforzar
sustitucion de evidencias evaluables (Apéndice A6.4); trazabilidad reglas
desempeiio minima (Apéndice A6)
G5 Equidad Alternativas 100% de estudiantes con  Protocolos y criterio de Escalar /
equivalentes alternativa equivalente suspension (Apéndice A7.3— Corregir
cuando RV no sea sin penalizacién A7.5); registro de brecha

viable

incidente/alternativa (Apéndice
A7.6)

Nota. La tabla sintetiza umbrales operativos y de calidad para documentar fidelidad y reducir ambigiiedad
en decisiones de continuidad o escalamiento. La evidencia detallada (formatos, checklists y bitacoras) se

encuentra en los apéndices referidos.

Para complementar la lectura gate por gate y hacer explicita la 16gica de

aseguramiento, la Figura 4.6 representa el mapeo entre riesgos, mecanismos de

mitigacion y evidencia verificable.
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Figura 4.6

Mapa de aseguramiento de calidad: de riesgos a evidencia verificable

Riesgos principales
(privacidad, integridad,

seguridad RV, trazabilidad,
equidad)

\

Quality gates (G1-G5)
umbrales minimos
antes de escalar
A
Evidencia verificable
(checklists, ICC,
incidentes, lineamientos)

L

Apéndices como repositorio
A2-A3 (ribricas/ICC)
A4 (QA/bitacora)

A5 (gobernanza)

A6 (IA y privacidad)
AT (riesgos, quality gates
y operacion segura en RV)

Ejemplos de mapeo:

Seguridad RV — G1 — A7.4-A7.6
Fidelidad de ribricas — G3 — A2-A3
Integridad IA — G4 — A6
Equidad/alternativas — G5 — A7.3-A7.6
Trazabilidad analitica — evidencia — Apéndice B

Nota. El diagrama muestra como los riesgos principales se traducen en quality gates y en evidencia
verificable documentada en los apéndices del estudio. Su proposito es hacer explicita la relacion entre
controles de implementacion, criterios de decision y soportes documentales minimos para continuidad o

escalamiento.

En conjunto, los quality gates delimitan el alcance interpretativo de los
resultados: el cambio observado puede leerse como asociado a una implementacion
presencial con fidelidad minima y controles explicitos, y no como efecto de variaciones
de ejecucion o de riesgos no gestionados. Esta documentacion, ademas, establece un
criterio replicable para futuras cohortes, ya que explicita qué condiciones deben

cumplirse para considerar la adopcion como metodoloégicamente comparable entre clases

y cohortes.

4.3 Procesamiento y analisis de la Informacion

Antes de presentar los resultados inferenciales, fue necesario explicitar como se
organizaron, depuraron, documentaron y resguardaron los datos que sustentan el
analisis. En consecuencia, esta seccion describe el procesamiento de la informacion
como un conjunto de decisiones metodoldgicas orientadas a asegurar ntegridad,
verificabilidad y consistencia entre la evidencia primaria, la base analitica final y los

procedimientos de estimacion. Bajo esta 16gica, el apartado se estructura en torno a la
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gobernanza de datos, la documentacion del flujo desde la implementacion presencial
hasta el dataset depurado, el anclaje del andlisis y la especificacion del modelo, con el
fin de mostrar que los resultados posteriores descansan en una base técnicamente

controlada y metodoldgicamente auditable.

4.3.1 Gobernanza de datos, documentacion y reglas de trazabilidad

Previo al trabajo de campo se definieron reglas explicitas de gobernanza y
trazabilidad: roles de acceso, almacenamiento, retencion, anonimizacion o
seudonimizacion, y criterios de control de calidad para /ogs, bitacoras y bases de
rubricas. Estas decisiones se justifican porque, en estudios con componentes digitales, la
integridad analitica depende de que la ruta desde la fuente primaria hasta la variable
derivada sea verificable. La documentacion sistematica de transformaciones y
exclusiones, asi como la preservacion de versiones, se vincula directamente con
estandares de medicion, transparencia y auditabilidad en investigacion educativa (AERA
et al., 2014; Kane, 2006). En esta tesis, los apéndices resguardan plantillas, bitacoras y
evidencia de versiones, mientras que el cuerpo del capitulo conserva la logica

metodoldgica evaluable.

4.3.2 Evidencia de implementacion y trazabilidad del flujo de datos: de la ejecucion

presencial a la base analitica final

La evidencia de implementacion se document6 con un enfoque de trazabilidad
que integra dos planos complementarios: (i) el plano operativo, que registra condiciones
de ejecucion presencial, incidencias, dosis y activacion de alternativas equivalentes
cuando aplicd, y (ii) el plano analitico, que registra el transito desde evidencia primaria
hasta la base depurada que alimenta los modelos estadisticos. Esta separacion es
intencional: permite demostrar que la intervencion se ejecutd bajo controles definidos vy,
al mismo tiempo, que el procesamiento de datos siguid reglas explicitas de depuracion,
consistencia y gobernanza. Con ello se evita confundir como se implement6 con como
se proceso, y se fortalece la coherencia interna del capitulo al mantener diferenciadas la

evidencia operacional y la evidencia analitica.
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En el plano operativo, los registros por sesion constituyen evidencia minima de
fidelidad y control de variacion no deseada. En particular, el checklist operativo por
sesion, los reportes de incidente y el protocolo de respuesta ante malestar en RV
(Apéndice A7) permiten documentar que las practicas se realizaron bajo estandares de
seguridad y continuidad pedagogica, y que cualquier desviacion relevante se registro en
el momento en que ocurrid. Esta evidencia se articula con la matriz de riesgos y
mitigaciones para sostener que la implementacion presencial no dependio de
condiciones tacitas, sino de procedimientos verificables, consistentes entre sesiones y

con capacidad de auditoria.

En el plano analitico, la trazabilidad se asegura mediante mecanismos minimos
pero suficientes: diccionario de variables, control de versiones, bitacora de calidad de
datos, reglas de resguardo y acceso, y registro de cambios al plan analitico cuando fue
estrictamente necesario. La bitacora analitica y el checklist de integridad (Apéndice A4)
documentan decisiones sobre rangos validos, consistencia, faltantes, codificacion y
reglas de tratamiento, evitando limpieza ad hoc no auditable. Complementariamente, la
gobernanza (Apéndice AS5) delimita responsabilidades y salvaguardas de resguardo
(inventario, roles y reglas de acceso), lo que reduce el riesgo de modificaciones no
controladas y sostiene la integridad del ciclo de vida de los datos desde su captura hasta

su congelamiento.

Finalmente, la reproducibilidad se operacionaliza mediante el cuaderno de
analisis y el pipeline computacional (Apéndice B). En lugar de describir procedimientos
de forma exclusivamente narrativa, se documenta un flujo ejecutable que produce
salidas estandarizadas y auditables (tablas y figuras) a partir de insumos definidos, con
control de versiones, pasos replicables y registro minimo de ejecucion. Esta arquitectura
cierra el circuito de trazabilidad: evidencia de implementacion, datos depurados, scripts

reproducibles y outputs publicables alineados al diagndstico reportado.

Con el proposito de presentar esta 16gica de manera compacta y verificable, la
Tabla 4.4 organiza los artefactos minimos por componente, explicita su finalidad
metodologica, identifica el riesgo que mitigan y remite al apéndice correspondiente

donde se encuentra la evidencia completa. La tabla funciona como un indice de
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auditabilidad: permite localizar, para cada afirmacion operativa o analitica, el soporte

documental asociado.

Tabla 4.4

Evidencias de implementacion y trazabilidad

Componente Artefacto Propésito Riesgo que mitiga Evidencia
minimo metodologico documental
Operacion Checklist por Estandarizar Variabilidad Apéndice
presencial sesion (pre— condiciones y registrar operativa; fallas A7.4
durante—post) variaciones relevantes técnicas; dosis no
comparable
Seguridad RV Protocolo ante Respuesta estandarizada ~ Riesgo de salud; Apéndices
ciber-mareo + y trazabilidad de interrupciones no A7.5-A7.6
reporte de incidencias documentadas
incidente
Integridad de uso Lineamientos y Delimitar IA como Uso indebido; sesgo Apéndices
1A declaracion breve  apoyo formativo, no por dependencia de A6.2-A6.4
en materiales sustitucion del IA en productos
desempeifio evaluables
Medicion Rubricas y guiade  Estandarizar criterios y Error de medicion; Apéndice A2
aplicacion anclajes conductuales discrepancias por
interpretacion
Fiabilidad Control de doble Verificar acuerdo Inconsistencia entre Apéndice A3
interjueces calificacion + ICC  absoluto y activar jueces; ruido en
2,k recalibracion si aplica resultados
Calidad de datos Checklist de Registrar decisiones de Errores por limpieza ~ Apéndice A4
integridad + depuracion, rangos, ad hoc; pérdida de
bitacora analitica faltantes y consistencia trazabilidad
Gobernanza Inventario de Definir Accesos no Apéndice AS
datos + RACI + responsabilidades y controlados;
reglas de salvaguardas del ciclo reidentificacion;
resguardo de vida cambios no
auditables
Reproducibilidad Cuaderno Garantizar réplica de Imposibilidad de Apéndice B
Python/Colab + tablas/figuras y registro  réplica; discrepancias (B1-B4)
pipeline + outputs  de ejecucion por entorno
estandarizados

Nota. La tabla organiza la evidencia por tipo de artefacto y su funcion metodolédgica (fidelidad, seguridad,
QA, gobernanza y reproducibilidad), remitiendo a los apéndices donde se encuentran los formatos

completos.

Para ofrecer una vision integrada de extremo a extremo, la Figura 4.7 sintetiza el

proceso de trazabilidad del estudio desde la ejecucion presencial hasta la base analitica

final. A diferencia de la Tabla 4.4, que indexa artefactos por componente, el diagrama

permite ubicar en qué tramo del flujo interviene cada evidencia (captura, resguardo,
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depuracion, congelamiento y generacion de outputs), y explicita los puntos de control
que sostienen verificabilidad y reproduccion del diagnoéstico.

Figura 4.7

Mapa del proceso de trazabilidad del estudio

Implementacion presencial
briefing—practica—debriefing

registro por sesion

h 4
Evidencia primaria Evidencia operativa
ribricas, escalas, registros de practica Apéndice A7 (riesgos, quality gates,
incidencias operativas protocolos y operacion segura)

Consolidacion y codificacion
estandarizacion de formatos
control de versiones

QA de datos
rangos, faltantes, consistencia
biticora analitica

Y
Fiabilidad de medicion Evidencia analitica
calificacion doble Apéndice A4 (QA/bitacora)
ICC (2.k) y calibracion Apéndice A5 (gobernanza/RACI)

Dataset analitico final
seudonimizado
con gobernanza y acceso controlado

Ejecucion reproducible

cuaderno Python/Colab
pipeline y huella minima

4
Outputs publicables Reproducibilidad
APA Tables.xlsx Apéndice B (B1-B4)
figuras y bitacora de ejecucion outputs estandarizados

Nota. El mapa explicita el proceso de extremo a extremo y ubica, en cada tramo, la evidencia documental
minima que sustenta verificabilidad y reproduccion.

4.3.3 Proposito, estructura y anclaje del analisis

El marco analitico se defini6 por el encadenamiento explicito entre la pregunta
central del estudio y las hipotesis (H1-H4), asegurando trazabilidad directa hacia
variables, instrumentos, criterios de calidad de medicion y estimadores inferenciales. En
coherencia con la asignacion por conglomerados y el esquema pre—post, el parametro

inferencial primario se especifica como la interaccion TiempoxGrupo en modelos
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multinivel, estimada sobre la muestra analitica definida para inferencia principal. Este
parametro se complementa con tamafios de efecto para disefios pre—post con control
(d_ppc2) y con verificaciones de calidad de medicion (fiabilidad interjueces e
indicadores psicométricos cuando proceda), de acuerdo con estdndares metodologicos
reconocidos (Hu & Bentler, 1999; Cheung & Rensvold, 2002; Chen, 2007; Raudenbush
& Bryk, 2002; Morris, 2008).

Con el propdsito de evitar saltos 16gicos entre disefio, medicion e inferencia, la
Matriz de congruencia (Tabla 4.5) se utiliza como un plano de navegacion del capitulo.
Su funcién no es descriptiva, sino estructural: hace visibles las dependencias problema,
método, analisis y explicita las decisiones técnicas que sostienen la interpretabilidad del
diagnostico (por ejemplo, doble calificacion ciega e ICC (2, k) para ribricas; registro de
implementacidn para analisis complementario de gradiente dosis—respuesta; y
tratamiento de faltantes bajo supuestos MCAR/MAR con procedimientos consistentes
con la gobernanza y la trazabilidad). De este modo, cada resultado reportado en las
secciones subsecuentes se interpreta sobre métricas consistentes y reglas previamente
justificadas, reduciendo el riesgo de inferencias post hoc o de decisiones analiticas no

ancladas al disefio.

En complemento, el mapa metodologico y el plan analitico (Figura 4.8) ubican
temporalmente las mediciones (PRE/POST), distinguen explicitamente los niveles de
anidacion (PRE/POST), distinguen explicitamente los niveles de anidacion (mediciones
repetidas en estudiantes; estudiantes en clases) y colocan, en cada tramo, los puntos de
control de calidad que delimitan el alcance interpretativo de los resultados (psicometria
y fiabilidad, fidelidad/dosis, seguridad, integridad y gobernanza). A diferencia de la
matriz, que indexa elementos del disefio y de la inferencia, el diagrama proporciona una
vista integrada del proceso de extremo a extremo, conectando insumos (rabricas,
registros de implementacion, autoinformes post-exposicion y evidencia cualitativa) con
salidas analiticas (f de interaccion, d_ppc?2 e indicadores de varianza explicada a nivel

marginal/condicional), de forma compacta, auditable y pedagogicamente interpretable.
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Matriz de congruencia del estudio

131

Elemento

Contenido

Pregunta de investigacién

Objetivo general

Objetivos especificos

Hipétesis

Variables independientes
(exposicion/implementacién)

Variables dependientes principales (outcomes de
desempeiio)

Variables secundarias (proceso/mecanismo; no-
outcomes longitudinales duros)

Indicadores

Instrumentos

Técnicas de obtencién

Plan de analisis

(En qué medida la incorporacion instruccional de IA y RV produjo mejoras significativas y
educacionalmente relevantes en comunicacion y solucion de problemas en estudiantes de pregrado
del Tecnolégico de Monterrey (2024-2025), frente a cursos sin dicha integracion, controlando por
linea base y efectos de clister?

Estimar el efecto de la implementacion didactica de IA y RV en comunicacion y solucion de
problemas mediante mediciones pre—post, productos auténticos evaluados con rubricas, registros de
implementacion (dosificacion/fidelidad) y evidencia cualitativa.

(1) Cuantificar cambios pre—post en comunicacion; (2) Cuantificar cambios pre—post en solucion de
problemas; (3) Caracterizar la implementacion (dosificacion, fidelidad y seguridad) y explorar
mecanismos percibidos mediante entrevistas/observacion y autoinformes post-exposicion.

HI1: IA+RV > comparacion en ganancia pre—post de comunicacion. H2: IA+RV > comparacién en
ganancia pre—post de solucion de problemas. H3 (dosificacion): mayor exposicion/fidelidad (IA/RV)
se asocié con mayor mejora. H4 (moderacion): experiencia tecnologica y programa modularon los
efectos.

Asignacion por condicion: intervencion (IA+RV) vs. comparacion. Dosificacion IA:
frecuencia/duracion, tipo de feedback, eventos de retroalimentacion. Dosificacion RV: minutos de
simulacion, numero de escenarios. Fidelidad: cumplimiento de briefing—simulacion—debriefing,
seflalizacion, aplicacion de ribrica, etc. Seguridad: incidentes (p. ¢j., ciber-mareo).

Comunicacion (ribrica 0-100): claridad, coherencia/estructura, evidencia, fluidez, audiencia,
componentes no verbales. Solucion de problemas (rtbrica 0—-100): definicion, alternativas,
evaluacion, consecuencias, justificacion, contextualizacion, principios/impacto social (subescala
ética opcional).

Autoinformes post-exposicion (Likert 1-5): presencia percibida, utilidad/claridad del feedback,
autoeficacia situacional, carga cognitiva, engagement. Propdsito: caracterizar experiencia y aportar
evidencia de mecanismo/aceptabilidad; se interpretan principalmente en POST y como triangulacion
(no como cambio PRE-POST cuando PRE se aplico antes de la experiencia).

QOutcomes principales: puntajes de ribricas 0-100 (promedio de dos evaluadores; ICC interjueces
con IC95%). Implementacion: indice de dosificacion (IA/RV), checklists de fidelidad (%
adherencia), registro de incidentes. Proceso/mecanismo: promedios y perfiles POST de escalas
Likert; evidencia cualitativa (temas).

Rubrica de Comunicacion (6 criterios). Rubrica de Solucion de problemas/Decision (7 criterios).
Escalas de proceso/experiencia (presencia, utilidad de feedback, autoeficacia situacional, carga,
engagement). Guia de entrevista semiestructurada. Listas de cotejo de fidelidad y
bitacoras/incidentes.

Observacion estructurada de productos auténticos (presentaciones/casos) videograbados; entrevistas
a muestra tedrica; registros de plataforma y checklists de sesion (dosificacion/fidelidad); encuestas
(expectativas en PRE cuando aplique; experiencia post-exposicion en POST).

Modelos multinivel (medidas repetidas anidadas en estudiante y estudiantes en clase) con interaccion
TiempoxGrupo como parametro central; tamafios de efecto d_ppc2 (Morris, 2008) e IC95%; analisis
de dosificacion/fidelidad (gradiente dosis—respuesta) y moderacion; psicometria: o/ y, cuando
proceda, CFA/invariancia (Hu & Bentler, 1999; Cheung & Rensvold, 2002; Chen, 2007),
explicitando que escalas experienciales aplicadas antes de la exposicion no se interpretan como
medidas longitudinales equivalentes; analisis tematico (Braun & Clarke, 2006) y triangulacion.

Nota. La matriz asegura la trazabilidad problema—método—analisis y fundamenta cuatro decisiones: (i)
doble calificacion ciega con ICC(2, k); (ii) registro de dosificacion y fidelidad de IA/RV para andlisis de
gradiente dosis—respuesta; (iii) verificacion psicométrica de instrumentos (piloto; o/w; y analisis
factorial/CFA e invariancia inicamente cuando las mediciones sean comparables); y (iv) protocolo de
faltantes bajo supuestos MCAR/MAR, con imputacion multiple cuando corresponda.

4.3.4 Criterios de preparacion, estimacion y robustez

El procesamiento de la informacion se organizé en ocho frentes secuenciales: (1)

preparacion y depuracion (repositorio seguro, verificacion de integridad, rangos,
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consistencia y diccionario de variables); (2) tratamiento de datos faltantes, evaluando el
mecanismo de ausencia (p. €j., prueba de Little para MCAR) y definiendo la estrategia
segiin magnitud y patrén (Little, 1988; Enders, 2010); (3) evaluacion de calidad de
medicidn en escalas mediante consistencia interna (o y ®) y estructura factorial (CFA) y,
cuando existi6 comparabilidad conceptual y temporal entre mediciones, pruebas de
invariancia PRE/POST configural, métrica y escalar (Cronbach, 1951; McDonald, 1999;
Hu & Bentler, 1999; Cheung & Rensvold, 2002; Chen, 2007; Brown, 2015); (4)
fiabilidad de ruibricas mediante ICC(2,k) con IC95% bajo doble calificacion ciega
(Shrout & Fleiss, 1979; McGraw & Wong, 1996; Koo & Li, 2016); (5) construccion de
puntajes (rabricas: promedio de evaluadores por criterio y puntaje global 0—100; escalas:
suma o promedio de items en rango 1-5 y estandarizacioén cuando fue requerida por
comparabilidad analitica); (6) estimacion de modelos multinivel o mixtos (mediciones
repetidas anidadas en estudiantes y estudiantes anidados en clases); (7) analisis de
implementacion (dosificacion y fidelidad) y exploracion de moderacion; y (8)

verificacion de supuestos, sensibilidad y robustez mediante especificaciones alternativas.

Con el fin de evitar ambigiiedad entre flujo de implementacion y base
inferencial, se definieron dos niveles de base de datos. En primer lugar, la base de flujo e
implementacion (N = 180) incluy6 a todos los estudiantes que participaron en el trabajo
de campo y para quienes existid evidencia operativa del proceso (calendarizacion,
aplicacion presencial, registros de sesion e incidencias), util para describir organizacion,
cobertura y ejecucion. En segundo lugar, la base analitica per-protocol (n = 160) se
definié como el subconjunto con evidencia minima necesaria y comparable para la
inferencia principal del disefio pre—post con estructura jerarquica: identificacion valida y
consistente, pertenencia a cluster, medicion PRE y POST disponible para al menos un
outcome principal, y calificacion valida de rubricas conforme al protocolo de doble
evaluacion. Los casos que no cumplieron estos criterios (por ejemplo, no completar la
secuencia de intervencidon y medicion, ausencia de un punto temporal clave, o evidencia
incompleta no recuperable bajo reglas de reposicion documentadas) se conservaron para
el reporte del flujo (N = 180) y se excluyeron unicamente de la inferencia principal,
conforme a las reglas de integridad y trazabilidad establecidas (Apéndice A4.1 y A4.3;
Apéndice B).
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En escalas, se definié como criterio operativo de aceptabilidad psicométrica oy
o > .70, interpretandolo como consistencia interna adecuada para fines de investigacion
aplicada. Cuando los coeficientes se ubicaron por debajo de dicho umbral, los puntajes
se interpretaron con cautela y se restringieron a su rol de evidencia de proceso o
mecanismo, evitando sobregeneralizaciones como outcomes longitudinales equivalentes
(Cronbach, 1951; McDonald, 1999). La validez estructural se examind mediante CFA
reportando indices globales de ajuste (CFI, TLI, RMSEA, SRMR) y, cuando procedio
por comparabilidad longitudinal, se evalu6 invariancia utilizando criterios operativos
ampliamente empleados (p. €j., ACFI < .01) para sostener interpretaciones de cambio sin
contaminacion por variacion del instrumento (Hu & Bentler, 1999; Cheung & Rensvold,

2002; Chen, 2007).

La fiabilidad de las rabricas se estim6 mediante ICC(2,k) con IC95% bajo doble
calificacion ciega, y se establecid un procedimiento de resolucion de discrepancias
conforme al protocolo (anclajes, revision dirigida y decision documentada), de modo
que los puntajes finales reflejaran consistencia interjueces y trazabilidad en los criterios
evaluados (Shrout & Fleiss, 1979; McGraw & Wong, 1996; Koo & Li, 2016). La
construccion de puntajes en rubricas se realizd como promedio de jueces por criterio y
puntaje global en escala 0—100, mientras que en escalas se utilizé suma o promedio de
items en rango 1-5, con estandarizacion nicamente cuando se requirié para

comparabilidad analitica entre medidas o modelos.

Para fortalecer la auditabilidad y la reproducibilidad, el pipeline analitico se
version6 con scripts, semillas fijadas y bitadcoras de ejecucion; asimismo, se
documentaron decisiones analiticas y se compararon resultados bajo escenarios de
robustez (base analitica per-protocol, imputacion multiple, modelos con y sin
covariables, especificaciones alternativas y reglas de agregacion de rubricas), siguiendo
practicas recomendadas de investigacion reproducible (Peng, 2011; Wilson et al., 2014).
En el manejo de datos faltantes, la decision se aplicd dentro de la base analitica (n=160):
se utilizo lista completa cuando la proporcion fue minima y el patrén no sugirié sesgo;
cuando la magnitud y el patrén lo justificaron bajo supuestos MAR plausibles, se

implementd imputacién multiple (m = 20) incorporando predictores auxiliares (linea
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base, programa ¢ indicadores de implementacion) para reducir sesgo y preservar
potencia (Rubin, 1987; Enders, 2010; White et al., 2011; Graham et al., 2007).
Finalmente, la comunicacion de resultados se alined con recomendaciones de reporte
con ¢énfasis en tamafios de efecto e intervalos de confianza, complementando la
inferencia con métricas de varianza explicada en modelos mixtos (Wilkinson & APA
Task Force on Statistical Inference, 1999; Cumming, 2014; Nakagawa & Schielzeth,
2013; Johnson, 2014).

4.3.5 Especificacion de modelo

Para cada variable de desempefio (Y = Comunicacidn, Soluciéon de problemas) se
estim6 un modelo lineal mixto para medidas repetidas (LMM), con dos mediciones
(PRE y POST) anidadas en estudiantes y estudiantes anidados en clases (Raudenbush &
Bryk, 2002; Snijders & Bosker, 2012; West et al., 1996). La especificacion se formuld

como un modelo jerarquico con interceptos aleatorios a nivel estudiante y clase:

Nivel 1 (medicion t del estudiante i en la clase k):
Yiik = Boix + B Time, + s (Time, X Groupy) + &g
Nivel 2 (estudiante):
Boir = Yook + Yo1 Baseliney, + yoo Xy + Uoik
Nivel 3 (clase):
Yook = 8000 + Soo1 Groupy + vook

donde Time; indica el momento de medicion (0 = PRE, 1 = POST),
Groupy, identifica la condicion asignada a nivel clase (IA+RV vs. comparacion),
Baseline;;, corresponde al puntaje basal del outcome del estudiante (medido en PRE), y
X, representa covariables individuales (experiencia tecnoldgica previa y
programa/semestre). Se incluyo el puntaje baseline (PRE) como covariable a nivel
estudiante para incrementar precision y reducir posibles desequilibrios basales entre
conglomerados; en formato largo, esta parametrizacion se implementa como una
variable constante por estudiante y outcome, distinta del indicador Time, siguiendo el

espiritu ANCOVA dentro de un marco mixto. Los términos uy;, Y Vgor representan
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interceptos aleatorios a nivel estudiante y clase, respectivamente, y &, es el error a

nivel de medicion.

El parametro central de inferencia fue fs, correspondiente a la interaccion
Tiempo x Grupo, que operacionaliza el cambio diferencial PRE-POST entre
condiciones (contraste tipo diferencia-en-diferencias) dentro del marco multinivel. El
modelo incorpord covariables (linea base del outcome, experiencia tecnologica y
programa/semestre) para mejorar precision y reducir confusion residual, en linea con
recomendaciones para ensayos por conglomerados y andlisis longitudinales (Donner &

Klar, 2000; Fitzmaurice et al., 2011).53;

Se reportaron intervalos de confianza al 95% utilizando aproximaciones de
Kenward—Roger o Satterthwaite para los grados de libertad, segiin correspondid
(Kenward & Roger, 1997; Satterthwaite, 1946; Luke, 2017). Adicionalmente, se
reportaron R? marginal y condicional para cuantificar la varianza explicada por efectos
fijos y por el modelo completo (fijos + aleatorios), respectivamente (Nakagawa &
Schielzeth, 2013). Para facilitar la interpretacion comparativa de magnitud, se estimaron

tamanos de efecto para disefios PRE-POST con grupo de comparacion mediante d

(diferencia-en-diferencias), con correccion tipo Hedges, reportando su intervalo de

confianza al 95% (Morris, 2008; Hedges, 1981).

Las estimaciones inferenciales principales (H1-H2) se realizaron sobre la base
analitica per-protocol (n = 160), definida por contar con evidencia comparable PRE y
POST para al menos un outcome principal y con calificaciones vélidas de rubrica
conforme al protocolo de doble evaluacion. Los analisis complementarios de
implementacion (H3—H4) exploraron gradientes de dosificacion y fidelidad, asi como
posibles moderaciones mediante términos de interaccidon con experiencia tecnologica
previa y programa/semestre. Estos andlisis se estimaron sobre la muestra ampliada con
informacion de implementacion disponible (hasta N = 180), con el proposito de
maximizar variacioén en dosificacion, manteniendo su interpretacion como evidencia de
mecanismo y heterogeneidad, no como sustituto de la inferencia primaria del efecto

(Fitzmaurice et al., 2011).
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El componente cualitativo se abord6é mediante analisis tematico (Braun &
Clarke, 2006), con doble codificacion parcial del corpus y triangulacion con patrones
cuantitativos para evaluar convergencias, complementariedades y discrepancias
explicativas. Finalmente, se realizaron verificaciones de supuestos y analisis de
sensibilidad (especificaciones alternativas, inclusion o exclusion de covariables y
comparacion entre lista completa vs imputacion multiple cuando aplicd), documentando
cualquier desviacion del plan analitico para preservar trazabilidad y auditabilidad

(Rubin, 1987; White et al., 2011).

En conjunto, el plan analitico (Figura 4.8) combind modelos lineales mixtos con
el contraste Tiempo % Grupo, tamafios de efecto d ppc2 (1C95%) y analisis de

implementacion (dosis—respuesta y moderacion).

La utilidad de este mapa metodoldgico radica en que permite mostrar, de manera
integrada, como las decisiones de modelacion, estimacion de efectos, andlisis de
implementacion y triangulacion cualitativa se articularon dentro de una misma estrategia
analitica. Esta representacion es particularmente relevante porque el estudio no se apoyo
en un unico contraste estadistico, sino en una cadena de evidencias complementarias
orientadas a responder la pregunta central con prudencia inferencial. En este sentido, la
figura ayuda a diferenciar la inferencia principal, basada en el contraste Tiempo x Grupo
y en la muestra analitica per-protocol, de los analisis secundarios de dosificacion,
fidelidad y moderacion, cuya funcion fue ampliar la interpretacion de los resultados sin

sustituir el contraste primario.

Asimismo, el mapa metodoldgico permite hacer explicita la separacion entre
evidencia confirmatoria, evidencia explicativa y evidencia de apoyo operativo. Esta
distincion resulta importante porque evita sobredimensionar los andlisis
complementarios y mantiene la jerarquia inferencial del estudio: primero se estima el
efecto diferencial de la intervencidn sobre las competencias evaluadas; después se
examinan patrones de implementacion que ayudan a comprender la magnitud,
consistencia o variacion de dichos efectos; y finalmente se integra la evidencia

cualitativa para contextualizar los mecanismos observados. De este modo, la figura
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contribuye a transparentar la 16gica de analisis y a mostrar que cada fuente de evidencia

cumple una funcién especifica dentro del argumento empirico general.

Figura 4.8

Mapa metodologico y plan analitico
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Con el diseno, los instrumentos y el plan analitico establecidos, los apartados
siguientes presentan primero la integridad muestral y las verificaciones previas,
posteriormente los efectos principales (H1-H2) mediante modelos multinivel y tamafios
de efecto, y finalmente los analisis complementarios orientados a implementacion y

mecanismo (H3—-H4), junto con pruebas de robustez y sensibilidad.

4.3.6 Base diagnostica para la interpretacion de resultados

La redaccion del diagndstico se construy6 en dos capas complementarias. En la
primera, descriptiva, se reportan regularidades empiricas del estado inicial mediante
estadisticos de tendencia central, dispersion y distribucion, junto con evidencia grafica
que permite identificar patrones por criterios y variabilidad entre participantes. En la
segunda, analitica, se interpretan dichas regularidades con prudencia, articulando la
evidencia cuantitativa con la trazabilidad de la implementacion presencial, sin atribuir

causalidad fuera del alcance del disefio y del control operacional documentado.

En consecuencia, el diagndstico no se limita a describir resultados. También
explicita las condiciones de confiabilidad bajo las cuales esos resultados deben leerse:
consistencia de calificacion con doble ceguera y verificacion de ICC (Apéndice A3),
integridad y coherencia de datos (Apéndice A4), y reglas de gobernanza y resguardo que
sostienen la auditabilidad del flujo (Apéndice AS). Esta logica fortalece la coherencia
interna del capitulo, porque justifica por qué los contrastes posteriores pueden
interpretarse sobre una base comparativa solida y verificable. En este sentido, la Figura
4.9 sintetiza la ruta de transformacion de la evidencia primaria hacia la base analitica
final, haciendo visibles los controles de calidad, consistencia y trazabilidad que

sostienen la verificabilidad del diagnostico.
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Figura 4.9

Pipeline de datos del diagnostico: de evidencia primaria a base analitica
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Nota. El diagrama muestra la secuencia de transformacion de datos y los controles aplicados (rangos,

QA 2: consistencia
Verificacion de claves
Trazabilidad de cambios

Base analitica final
Dataset depurado
Bitdcora analitica cerrada

faltantes, consistencia, reglas de exclusion y bitacora) para asegurar verificabilidad.

Esta subseccion consolido asi el diagnostico empirico del estado inicial del
problema y su verificabilidad, documentando flujo de muestra, equivalencia basal y
calidad de medicidon como condiciones necesarias para interpretar regularidades y
cambios posteriores. De manera complementaria, la Figura 4.10 amplia esta base
diagnostica al representar la secuencia integral del trabajo de campo y del analisis,
incorporando responsabilidades, insumos y puntos de control desde la medicién PRE
hasta la estimacion final. Mientras la Figura 4.13 enfatiza la trazabilidad de los datos, la
Figura 4.10 permite visualizar la articulaciéon metodologica completa entre

implementacion, medicion, aseguramiento de calidad y analisis inferencial.
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Diagrama del trabajo de campo y del andlisis: responsabilidades, insumos y puntos de control
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Nota. La figura sintetiza la secuencia PRE, intervencion, POST y analisis, con controles de calidad:

registro de dosificacion y fidelidad; doble evaluacion ciega y resolucion de discrepancias;

seudonimizacion; psicometria (a, @, ICC); analisis factorial/CFA y pruebas de invariancia cuando exista
comparabilidad conceptual y temporal; ¢ imputacion multiple cuando MAR; culminando en el analisis
multinivel y el tamafio de efecto para disefios pre—post con control (Little, 1988; Rubin, 1987; Hu &

Bentler, 1999; Cheung & Rensvold, 2002; Chen, 2007; Shrout & Fleiss, 1979; Koo & Li, 2016;

Raudenbush & Bryk, 2002; Morris, 2008).
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4.3.7 Descriptivos, flujo de muestra y verificaciones previas

La cohorte inicial estuvo conformada por 180 estudiantes distribuidos en seis
clases, con asignacion por conglomerados (a nivel de clase) a dos condiciones: tres
clases a la intervencion IA+RV y tres a la condicion de comparacién. Conforme al
criterio preespecificado de asistencia minima (> 75%) definido para asegurar una
exposicion minima a la intervencion y preservar consistencia inferencial en los
contrastes principales se excluyeron 20 estudiantes por ausentismo sistematico. En
consecuencia, el analisis principal de resultados de desempefio se reporta sobre la
muestra analitica n = 160, integrada por 79 en el grupo de comparacion y 81 en el grupo
de intervencion. Para evitar ambigiiedad entre cohorte completa y muestra analitica, este
capitulo distingue dos universos: (i) inferencias principales sobre desempefio rubricado
(Comunicacion y Solucion de problemas) estimadas sobre la muestra per-protocol (n =
160) definida por asistencia minima y evidencia PRE y POST comparable; y (ii)
evidencia complementaria de implementacion y mecanismo (dosificacion, fidelidad y
autoinformes post-exposicion) reportada sobre la cohorte con informacién operativa
disponible (hasta N = 180). Esta distincion se mantiene de forma consistente en tablas,

figuras y modelos.

Adicionalmente, antes de estimar los efectos PRE-POST, se verifico la
comparabilidad basal entre condiciones en variables académicas y demograficas
disponibles, asi como en los puntajes PRE de Comunicacion y Solucion de problemas,
con el fin de descartar desequilibrios sustantivos atribuibles a la asignacion por
conglomerados. Estas verificaciones no sustituyen el ajuste multinivel, pero permiten
contextualizar la plausibilidad de las inferencias y anticipar la necesidad de covariables
si se observaran diferencias iniciales relevantes. En paralelo, se inspeccionaron
distribuciones, rangos validos y consistencia de codificacion (tiempo, grupo, clase) para
asegurar integridad de la base analitica y trazabilidad entre registros y puntajes
rubricados. Dado que la (exposicion minima >75%) para preservar interpretabilidad del
contraste, mientras que la ldgica intervencion requiere exposicion efectiva, el analisis
principal se definié como per-protocol intention-to-treat se reconoce como referencia en
ensayos, pero menos informativa aqui cuando el tratamiento no puede considerarse

recibido sin asistencia suficiente. Finalmente, se documentaron las razones de exclusion
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(asistencia <75%) como criterio operativo de exposicion minima, evitando dilucion del
efecto por no cumplimiento y sosteniendo consistencia inferencial en los contrastes

principales.

4.3.8 Aseguramiento de la calidad de los instrumentos

Antes de interpretar los resultados, fue necesario verificar que los instrumentos
utilizados ofrecieran evidencia suficiente de calidad de medicion. Para ello, se
implementd un proceso de aseguramiento en cuatro etapas concatenadas: ajuste fino de
anclajes y descriptores con apoyo de juicio experto, pilotaje para revisar comprension y
logistica de aplicacion, calibracion de evaluadores mediante productos ancla y revision
psicométrica de las escalas de autoinforme. Este proceso tuvo como propdsito asegurar
trazabilidad entre constructo, indicador y regla de puntuacién, reducir ambigiliedades
interpretativas y fortalecer la comparabilidad PRE-POST, en coherencia con estandares

contemporaneos de validez basada en evidencia (AERA/APA/NCME, 2014).

En el caso de las rabricas de desempefio, la calidad de medicion se sustento en
doble evaluacion ciega, calibracion previa y estimacion de fiabilidad interjueces
mediante [CC(2,2). En el caso de las escalas experienciales, se estimaron coeficientes de
consistencia interna (o y ®) y ajuste factorial confirmatorio (CFA) en POST inmediato,
dado su caracter situacional y su funcién principal como evidencia de proceso,

mecanismo y aceptabilidad.

Esta verificacion fue especialmente relevante porque los resultados principales
del estudio dependen de puntajes construidos a partir de desempefio evaluado y no
unicamente de respuestas autoinformadas. En consecuencia, la calidad de los
instrumentos condiciona directamente la solidez de las inferencias sobre cambio,

diferencia entre grupos y magnitud del efecto.

Las Tablas 4.6A y 4.6B resumen los indices obtenidos para ambos tipos de
instrumentos y constituyen la base técnica que respalda la interpretacion posterior de los

resultados.
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Indices de calidad de medicion, ribricas de desempeiio (doble calificacion ciega)
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Instrumento Tipo

Rubrica de Comunicacién Desempeio
(doble
calificacion
ciega)

Rubrica de Solucion de Desempeiio

problemas/decisién (doble
calificacion
ciega)

k (criterios)

n / Obs.

(PRE+POST)

320

320

ICC(2,2)

0.903

0.921

IC95
% ICC

[0.882,
0.920]

[0.907,
0.934]

Rango ICC
por criterio

0.802-0.849

0.813-0.855

Nota. Se reporta ICC (2,2) (dos vias, acuerdo absoluto) como estimador principal, dado que el
puntaje operativo corresponde al promedio de dos evaluadores.

Tabla 4.6B

Indices psicométricos, escalas de autoinforme experiencial (POST)

Instrumento Tipo k n a (POST) ) CFI TLI RMSEA SRMR
(items) (POST) (POST) (POST) (POST) (POST)
Presencia percibida  Autoinforme 8 160 0.737 0.813 0.956 0.939 0.049 0.057
experiencial
(Likert 1-5)
Utilidad/claridad Autoinforme 6 160 0.664 0.780 1.000 1.000 0.000 0.043
del feedback experiencial
(Likert 1-5)
Autoeficacia Autoinforme 6 160 0.676 0.787 1.000 1.000 0.000 0.034
situacional experiencial
(Likert 1-5)
Carga cognitiva Autoinforme 6 160 0.672 0.786 1.000 1.000 0.000 0.039
experiencial
(Likert 1-5)
Engagement Autoinforme 6 160 0.597 0.749 1.000 1.000 0.000 0.029
experiencial
(Likert 1-5)

Nota. Las escalas se interpretan como evidencia de proceso/mecanismo y aceptabilidad y se estiman en
POST, inmediatamente tras la exposicion, para maximizar validez ecoldgica del reporte. Los indices de
ajuste corresponden al CFA en POST (CFI/TLI > .90; RMSEA/SRMR < .08 como criterios de referencia).

4.3.9 Calidad de medicion

La interpretacion de los efectos se sustenta en la calidad de medicion de los

instrumentos. En primer lugar, las ribricas de desempeno presentan fiabilidad

interevaluador buena tanto a nivel global (Tabla 4.6A) como por criterio (Tabla 4.7), con

coeficientes ICC (2,2) en el rango 0.808—0.850 para Comunicacién y 0.811-0.856 para

Solucidén de problemas/decision. El disefio de confiabilidad empled doble calificacion
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independiente y ciega de los artefactos PRE y POST; previo a la calificacion definitiva
se realizo una sesion de calibracidon con artefactos piloto para alinear la interpretacion de
criterios y niveles de desempefio. Dado que el puntaje operativo se baso en el promedio
de dos evaluadores, se estimo el ICC (2,2) bajo un modelo de dos vias de efectos
aleatorios y criterio de acuerdo absoluto, consistente con la formulacion clasica del ICC
para generalizar a evaluadores comparables (Shrout & Fleiss, 1979; McGraw & Wong,
1996). Cuando se observaron discrepancias sustantivas, se aplicoé un protocolo de
recalibracion y, de ser necesario, un tercer dictamen (Apéndice A7.2). En términos
interpretativos, el rango observado se ubica en niveles buenos (> .75) para estudios
aplicados, reduciendo la probabilidad de error de calificacion y fortaleciendo la

inferencia sobre cambios reales en desempefio (Koo & Li, 2016).

En segundo lugar, los indices de validez de contenido fueron consistentes con
una alineacién completa entre criterios y constructo: a nivel de item, los [-CVI = 1.00 se
mantuvieron de forma uniforme, y a nivel de dimension se obtuvieron S-CVI/Ave = 1.00
en Claridad, Coherencia y Relevancia para ambos instrumentos (Tabla 4.8). Esta
evidencia es coherente con los procedimientos estandar de cuantificacion de validez de
contenido mediante CVI a nivel de item y promedio por dimension/escala (Lynn, 1986;

Polit & Beck, 2006).

Finalmente, las escalas de autoinforme (empleadas como evidencia de
proceso/mecanismo) se interpretan principalmente en POST, donde la consistencia
interna se ubic6 en el rango o = 0.617-0.738 (n = 160; Tabla 4.6B). Dado su caracter
situacional y su brevedad, se espera que a sea moderada en comparacioén con
instrumentos extensos; por ello, estas escalas se utilizan como soporte explicativo
complementario y no como outcomes longitudinales equivalentes al desempefio
rubricado, considerando ademas que o depende del nimero de items y de supuestos

psicométricos especificos (Cronbach, 1951; Tavakol & Dennick, 2011).
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Fiabilidad interevaluador por criterio (ICC [2,2]), doble calificacion ciega
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Instrumento Criterio ICC (2,2) 1C95%

Rubrica de Comunicacién Adecuacion a la audiencia 0.823 [0.78, 0.86]
Rubrica de Comunicacién Claridad 0.810 [0.76, 0.85]
Rubrica de Comunicacion Coherencia/estructura 0.808 [0.76, 0.85]
Rubrica de Comunicacién Uso de evidencia 0.823 [0.78, 0.86]
Rubrica de Comunicacién Fluidez / listenability 0.847 [0.81, 0.88]
Rubrica de Comunicaciéon Componentes no verbales 0.850 [0.81, 0.88]
Rubrica de Solucién de problemas/decisién Definicion del problema 0.827 [0.78, 0.86]
Rubrica de Solucion de problemas/decision Generacion de alternativas 0.830 [0.79, 0.87]
Ruibrica de Soluciéon de problemas/decision Evaluacion de alternativas 0.811 [0.76, 0.85]
Ruibrica de Solucién de problemas/decisién Consideracion de consecuencias 0.827 [0.78, 0.86]
Rubrica de Solucion de problemas/decision Justificacion 0.844 [0.80, 0.88]
Ruiibrica de Solucioén de problemas/decision Contextualizacion 0.830 [0.79, 0.87]
Rubrica de Solucion de problemas/decision Principios éticos/impacto social 0.856 [0.82,0.89]

Nota. Se reporta ICC (2,2) (promedio de dos evaluadores). IC95% = intervalo de confianza al 95%.

Tabla 4.8

Validez de contenido (S-CVI/Ave) por dimension (acuerdo absoluto)

Instrumento

Rubrica de Comunicacién

Rubrica de Comunicaciéon

Rubrica de Comunicacién

Rubrica de Solucion de problemas/decision
Rubrica de Soluciéon de problemas/decisién

Rubrica de Solucion de problemas/decisién

Dimension

Claridad

Coherencia

Relevancia

Claridad

Coherencia

Relevancia

n items

S-CVI/Ave

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

Nota. S-CVI/Ave = promedio del I-CVI dentro de cada dimension. A nivel de item, los I-CVI=1.00
fueron consistentes en ambos instrumentos (Lynn, 1986; Polit & Beck, 2006).

4.3.10 Pruebas de hipdtesis y estimaciones principales

4.3.10.1 Modelos multinivel (efecto Tiempo < Grupo)

Dada la estructura jerarquica del estudio, mediciones repetidas (PRE/POST)

anidadas en estudiantes y estudiantes anidados en clases, con asignacion por

conglomerados, se estimaron modelos lineales mixtos (modelos multinivel) para cada

outcome de desempefio (Raudenbush & Bryk, 2002; Snijders & Bosker, 2012; West et
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al., 1996). Esta especificacion es adecuada por dos razones. Primero, respeta la
dependencia estadistica inducida tanto por el aula (efectos compartidos por clase) como
por la repeticion intraestudiante, evitando la subestimacion de errores estandar y la
inflacion de significancia que ocurriria si las observaciones se trataran como
independientes (Cameron & Miller, 2015; Donner & Klar, 2000; Murray, 1998).
Segundo, permite estimar el efecto de la intervencién como un contraste de cambio
consistente con el disefio PRE-POST con comparacion, integrando simultaneamente la
variacion intra e inter-sujeto y la estructura por conglomerados (Fitzmaurice ef al., 2011;
Twisk, 2013). Adicionalmente, los modelos mixtos admiten heterogeneidad residual
entre estudiantes y clases mediante efectos aleatorios, lo que mejora el ajuste y la validez
de la inferencia en datos educacionales. Asimismo, esta estrategia facilita incorporar
covariables o ajustes de linea base cuando es pertinente, sin romper la logica de medidas

repetidas del disefio.

El parametro central de inferencia fue la interaccion Tiempo x Grupo, que
operacionaliza el efecto diferencial PRE-POST atribuible a la arquitectura [A+RV
frente a la condicion de comparacion. En términos sustantivos, este coeficiente
cuantifica cudnto se incrementa (o no) la ganancia en el grupo IA+RV por encima de la
ganancia observada en el grupo comparacion, ajustando por la anidacién del disefio. Esta
interaccion se interpreta de forma natural como una diferencia-en-diferencias (cambio
PRE-POST en intervencién menos cambio PRE-POST en comparacioén), enfoque
ampliamente utilizado para identificar efectos netos cuando existen medidas pre y post
bajo condiciones comparativas (Angrist & Pischke, 2009; Wooldridge, 2010). Los
coeficientes estimados muestran un efecto diferencial robusto y consistente en ambos
outcomes (Tabla 4.9A). En consecuencia, la conclusion no descansa en diferencias
simples de medias post, sino en el contraste de trayectorias entre grupos a través del

tiempo, coherente con la ldgica causal del disefo.
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Tabla 4.9A

Efecto diferencial del modelo multinivel: interaccion Tiempo % Grupo

f (Tiempo x Grupo) 1C95%
QOutcome
Comunicacion 22.122 [18.448, 25.796]
Solucion de problemas 23.544 [19.880, 27.208]

Nota. p (Tiempo x Grupo) cuantifica la diferencia en la ganancia PRE-POST entre condiciones
(intervencion vs. comparacion), ajustada por la estructura de anidacion del disefio. Un intervalo de
confianza que excluye 0 indica evidencia de un cambio diferencial a favor de la intervencion.

Para complementar la interpretacion inferencial con una métrica de magnitud
comparable entre outcomes, se reportan a continuacion tamafios de efecto d ppc2 con

1C95%, recomendados para disefios PRE-POST con grupo de comparacion al expresar

el efecto neto como diferencia-en-diferencias estandarizada (Morris, 2008).

4.3.10.2 Tamaiios de efecto (diferencia-en-diferencias)

Para complementar la inferencia del modelo multinivel con una métrica de
magnitud facilmente interpretable en términos educativos, se estimaron tamafios de
efecto para disefios PRE-POST con grupo de comparacion mediante d_ppc2. Este
estimador es apropiado en estudios con medicion repetida porque expresa el efecto neto
de la intervencion como una diferencia-en-diferencias, es decir, el cambio PRE-POST
en la condicion IA+RV menos el cambio PRE-POST en el grupo comparacion,
estandarizado en unidades de desviacion estandar (Morris, 2008). En consecuencia,
d_ppc2 permite: (i) comparar magnitudes entre outcomes medidos en la misma escala,
(i1) comunicar relevancia practica mas alla del valor p y (iii) contextualizar la precision
del estimador mediante intervalos de confianza al 95% (IC95%), recomendados como
base para una interpretacion sustantiva de tamafos de efecto (Lakens, 2013) (Tabla

4.9B).

En este estudio, d ppc2 se estimdé como una diferencia-en-diferencias
estandarizada usando como denominador la desviacion estandar PRE combinada
(pooled) de ambos grupos para cada outcome, calculada como: d_ppc2 =

[(M_POST,IA+RV — M _PRE,JA+RV) — (M_POST,comparacion —
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M_PRE,comparacion)] / SD_PRE.pooled. Esta definicion ancla la estandarizacion en la
dispersion inicial del desempefio y evita que el denominador dependa de la variabilidad
POST potencialmente influida por la intervencion, manteniendo coherencia con la
familia de estimadores discutida por Morris (2008). E1 IC95% se obtuvo mediante
aproximacion normal (Wald) a partir del error estdndar del estimador, IC95% = d_ppc?2

+ 1.96%SE, y el calculo completo es reproducible en el pipeline del Apéndice

B.SDprg = \/ (Varpre,1a+rv + Varere comparacion) /2

Ademas, al basarse en el contraste de cambios entre grupos, d_ppc?2 es
consistente con la logica del parametro Tiempo x Grupo del modelo mixto y facilita la
triangulacién entre evidencia estandarizada y evidencia en puntos (escala 0—100). Por
ello, se reporta como complemento técnico para comparabilidad, sin sustituir la lectura

sustantiva del cambio en la escala original de la rbrica.

Tabla 4.9B

Tamafios de efecto para disefios PRE-POST con comparacion (d_ppc2)d,pc,

Qutcome dppez IC95%
Comunicacion 2.598 [2.20, 3.00]
Solucién de problemas 2.466 [2.08, 2.85]

Nota: d_ppc2 se estim6 como diferencia-en-diferencias estandarizada con la DE basal combinada,
siguiendo a Morris (2008), y su IC95% se obtuvo mediante aproximacion normal tipo Wald, conforme a la
implementacion reproducible del Apéndice B. La interpretacion se realizo junto con el estimador
multinivel Tiempo % Grupo, el efecto en escala original y la evidencia distributiva.

A la luz de la Tabla 4.9B, la intervencion IA+RV muestra un cambio diferencial
PRE-POST de magnitud elevada. Dado que, en disefios con grupo de comparacion y
rubricas analiticas, la estandarizacion puede magnificar el tamafio de efecto cuando la
dispersion basal es moderada en relacion con un desplazamiento sustantivo en puntos, la
lectura se plantea deliberadamente en tres capas: el estimador estandarizado, el efecto
inferencial del modelo multinivel (f de Tiempo x Grupo) y el patroén descriptivo en la
escala de la rabrica, que ofrece una interpretacion educacional directa (Morris, 2008;
Lakens, 2013; Cumming, 2014). Asi, d ppc2 opera como indicador técnico

complementario, mientras que la plausibilidad del cambio se fundamenta en criterios

explicitos, practica deliberada y protocolos de implementacion y fidelidad que reducen
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variacion no deseada y hacen el progreso verificable (Bellg et al., 2004; Carroll et al.,
2007). En coherencia con este enfoque, la evidencia descriptiva en la escala 0—100
permite evaluar si el efecto estandarizado pudiera estar influido por acumulacion en
valores altos o por compresion de la dispersion. En particular, la Tabla 4.9D y los
boxplots PRE-POST (Figuras 4.12C—4.12D) muestran un desplazamiento claro del
POST en la condicion IA+RV con variabilidad preservada y proporciones minimas de
puntajes en techo (> 90/100), lo que reduce la plausibilidad de un artefacto por ceiling
effects y ancla la magnitud en puntos de desempefio. Bajo este marco, la Tabla 4.9C
organiza las amenazas a la validez interna y sus mitigaciones para restringir

explicaciones alternativas.

Tabla 4.9C

Amenazas a la validez y mitigaciones en un cuasi-experimento por conglomerados

Limitacion residual /
implicacién

Amenaza Riesgo para la

inferencia

Mitigacién aplicada en esta tesis

No independencia por

conglomerados (clases/grupos)

Efecto de novedad (novelty

effect)

Inestabilidad/limitaciones de

autoinforme

Dosis-respuesta no detectable

Contaminacion / variacién

docente / Hawthorne

Inferencias infladas si
se ignora la anidacion

Mejora transitoria por
motivacion/agrado,
no por aprendizaje
estable

Cambios percibidos
pueden reflejar sesgos
o falta de invariancia

Riesgo de concluir
erroneamente que
mas uso siempre
implica mas efecto o
que el marco tedrico
falla

Diferencias no
observadas entre
grupos o influencia
por estar siendo
estudiados

Modelos multinivel para modelar
dependencia intraclase y estimar el
efecto diferencial PRE-POST con
Tiempo x Grupo

Se privilegian outcomes de desempefio
criterial con rabricas; consistencia
interjueces elevada; criterios anclados
en descriptores conductuales (la
novedad se reconoce como habilitante
de compromiso, no como explicacion
suficiente del desempefio)

Tratamiento conservador: autoinformes
se interpretan como evidencia de
proceso/aceptabilidad cuando la
medicion basal es inestable; las
inferencias fuertes se reservan para
medidas con soporte psicométrico

Interpretacion acotada: dentro del rango
observado, el efecto opera como cambio
de arquitectura (participar/no participar)
mas que como funcién lineal de
intensidad marginal

Reconocimiento explicito como
amenazas tipicas de estudios de campo;
triangulacion del hallazgo en dos
outcomes con direccion consistente y
magnitudes sustantivas, reduciendo
plausibilidad de artefacto tnico

Con pocos conglomerados, la
heterogeneidad contextual y
moderaciones puede estimarse con
menor precision

No puede descartarse completamente;
se declara como amenaza plausible y
se recomienda seguimiento
longitudinal/transferencia

Se acota el alcance de conclusiones
sobre cambio perceptual; se sugiere
reforzar invariancia y estabilidad en
futuros estudios

Agenda futura: disefios con
intensidades deliberadamente
diferenciadas y medicion mas fina de
calidad de implementacion
(debriefing, especificidad del
feedback, cumplimiento de
andamiajes)

Persisten como limites propios del
trabajo en aula; se explicita como
restriccion de validez
externa/causalidad estricta y se
proponen controles mas finos en
futuras réplicas

Nota. Amenazas y estrategias de mitigacion tipicas en estudios cuasi-experimentales y ensayos por
conglomerados; ver lineamientos y fundamentos metodologicos (Shadish et al., 2002; Donner & Klar,
2000; Murray, 1998; Campbell ef al., 2012; Cameron & Miller, 2015). Consideraciones de
fidelidad/implementacion: (Bellg et al., 2004; Carroll et al., 2007; Dane & Schneider, 1998).
Invariancia/estabilidad de autoinformes: (Chen, 2007; Cheung & Rensvold, 2002). Efecto de novedad en
IVR: (Parong & Mayer, 2018; Radianti et al., 2020; Makransky & Petersen, 2021).
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Para complementar la lectura estandarizada y anclar la magnitud del cambio en
una escala de interpretacion directa, se reportan descriptivos PRE-POST por condicion
en la escala 0-100, incluyendo tendencia central, dispersion y proporcion de puntajes
cercanos al techo. La Tabla 4.9D resume estos estadisticos y permite verificar si el
incremento observado corresponde a un desplazamiento sustantivo del desempefio con

variabilidad preservada o a una concentracion en valores altos.

Tabla 4.9D

Descriptivos PRE-POST por grupo y porcentaje de puntajes en techo (0—100)

QOutcome Grupo Tiempo n Media DE Mediana IQR % techo
(290/100
)
Comunicacién IA+RV PRE 90 50.53 8.81 52.00 12.00 0.0
IA+RV POST 90 73.09 9.05 73.00 8.00 44
Comparacion PRE 90 49.62 8.21 48.00 10.00 0.0
Comparacion POST 90 50.06 9.44 52.00 14.00 0.0
Solucién de IA+RV PRE 90 48.99 9.15 48.00 11.00 0.0
problemas
IA+RV POST 90 73.29 6.94 73.00 9.00 0.0
Comparacion PRE 90 50.03 9.93 50.00 14.00 0.0
Comparacion POST 90 50.79 9.19 50.00 12.00 0.0

Nota. Puntajes agregados por rabrica en escala 0—-100. DE = desviacion estandar; IQR = rango
intercuartilico (P75-P25). El % techo corresponde a la proporcion de puntajes > 90/100 (umbral fijo). Los
descriptivos se reportan sobre la cohorte de implementacion con datos disponibles por condicion y por
momento (hasta N = 180; nominalmente 90 por condicién), por lo que el n puede variar por celda segin
completitud PRE/POST vy reglas operativas de reposicion documentadas. Esta tabla es descriptiva
(distribucion global) y se presenta en formato largo (PRE/POST). Los contrastes inferenciales principales
de desempefio se estiman sobre la muestra analitica per-protocol (n = 160; comparacion n = 79;
intervencion IA+RV n = 81), definida por asistencia minima (> 75%) y evidencia PRE y POST
comparable. Para el diagnostico por dimension, los perfiles por criterio se reportan en la escala original 1—
4.

En términos operativos, la plataforma utilizada entrega, tras cada interaccion,
analitica de desempefio y retroalimentacion estructurada, ademéas de recomendaciones
para mejorar. En un contexto de retroalimentacién inmediata y rutas de practica guiada,
es plausible que los tamafios de efecto reflejen un ciclo de practica—feedback—re-practica

que acelera el aprendizaje observable en la medicion POST, consistente con la ldgica de

la practica deliberada y con la evidencia sobre feedback formativo oportuno y accionable
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como motor de mejora (Ericsson et al., 1993; Hattie & Timperley, 2007; Shute, 2008;
Wisniewski et al., 2020).

Con el efecto principal (H1-H2) establecido en términos de magnitud y patron
por criterios, la subseccion 4.5.8 presenta analisis complementarios orientados a
implementacién: (1) dosis—respuesta y moderacion, y (ii) verificaciones de robustez

mediante especificaciones alternativas y andlisis de sensibilidad.
4.3.11 Analisis complementarios y robustez

4.3.11.1 Dosis—respuesta y moderacion (OLS)

Para explorar la posibilidad de un gradiente dosis—respuesta dentro de la cohorte
completa, se construyd un indice compuesto de dosificacion que integrd: (a) tiempo
acumulado en simulaciones de RV, (b) intensidad de uso de IA para retroalimentacion y
(c) nimero de eventos de feedback. Con el fin de combinar componentes heterogéneos
en una métrica comun, el indice se estandarizo (z) y se inspecciond su distribucion para
descartar valores extremos que pudieran dominar la estimacion (Tabachnick & Fidell,
2019; Wooldridge, 2016). Posteriormente, el indice se incorpordé como predictor en
modelos OLS donde la variable dependiente fue la ganancia (A = POST—PRE) en
Comunicacién y en Solucion de problemas (n = 180). Dado que la asignacién y parte de
la variacion de la exposicion ocurren a nivel clase, estos modelos se reportan como
exploracion de implementacion y no como inferencia primaria. Por la dependencia
intraclase, los resultados se interpretan con cautela y, cuando corresponde, se reportan
con ajustes por conglomerados a nivel clase; sin embargo, dada la cantidad reducida de
conglomerados, estos hallazgos se consideran indicativos y su confirmacion se plantea
como agenda futura con disefios que introduzcan variacion deliberada de intensidad por

clase (Cameron & Miller, 2015; Donner & Klar, 2000).

En ambos modelos se incluyeron efectos principales del indice, experiencia
tecnologica previa y grupo (intervencion vs. comparacion), asi como el término de
interaccién Indice x Grupo para evaluar moderacion. Esta parametrizacion responde a
recomendaciones estandar para probar efectos condicionados por pertenencia a grupo en

regresion, privilegiando la interpretacion del término de interaccion como evidencia de
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heterogeneidad del efecto (McClelland & Judd, 1993; West et al., 1996). La
interpretacion se apoya en la calidad de medicion reportada previamente (Tablas 4.6A y
4.7), lo que reduce la probabilidad de que la ausencia de gradientes dosis-respuesta
refleje primordialmente error de calificacion y orienta la lectura hacia el rango efectivo

de variacién en la exposicion observada.

Tabla 4.10

Modelo OLS para ganancia en Comunicacion (4 Comunicacion), n = 180

Parametro B p

indice de dosificacion (z) —2.7870 0.644
Experiencia tecnolégica previa -1.2163 0.088
Grupo (intervencion vs. comparacion) 21.6721 0.047
indice x Grupo 1.0569 0.150

Nota. Ajuste del modelo: R? =0.433; R? ajustado = 0.420; F(4,175) = 33.36; p <.001.

Tabla 4.11

Modelo OLS para ganancia en Solucion de problemas (A Solucion de problemas), n = 180

Parametro p p

Indice de dosificacién (z) 3.3529 0.572
Experiencia tecnolégica previa 0.0434 0.951
Grupo (intervencion vs. comparacion) 18.5730 0.081
indice x Grupo -0.2337 0.747

Nota. Ajuste del modelo: R? = 0.465; R? ajustado = 0.453; F (4,175) = 38.06; p <.001.

En conjunto, ambos modelos explican una proporciéon moderada de varianza (R?
~ 0.43-0.47), pero no aportan evidencia estadisticamente significativa de asociacion
entre el indice de dosificacion y la mejora en desempefio, ni de moderacion por
condicion (Indice x Grupo). En contraste, la pertenencia al grupo de intervencion
emerge como predictor estadisticamente significativo en Comunicacion (f = 21.6721, p

=0.047), mientras que en Solucioén de problemas la estimacion es positiva pero menos
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precisa (p = 18.5730, p = 0.081). Interpretativamente, dentro del rango de
implementacién observado, el efecto parece operar predominantemente como un cambio
cualitativo de arquitectura didactica (participar o no en IA+RV) mds que como un
gradiente cuantitativo de mas vs. menos dosis. Este patron es consistente con dos
explicaciones plausibles: (i) rango restringido de dosificacion efectiva dentro de clase (lo
cual reduce poder para detectar pendientes dosis—respuesta aun cuando existan), y/o (ii)
un mecanismo en el que el rendimiento depende mas de la estructura de la intervencion
(briefing—simulacion—debriefing y calidad del feedback) que de incrementos marginales
de exposicion (Sackett & Yang, 2000; Schmidt et al., 2006; Snijders & Bosker, 2012;
West et al., 1996).

4.3.11.2 Fidelidad de implementacion (adherencia)

La fidelidad de implementacion se operacionalizé como adherencia a
componentes criticos del ciclo instruccional y de retroalimentacion (briefing, debriefing,
aplicacién de rubrica y sefializacion explicita de IA/RV). Esta estrategia responde a
marcos de fidelidad que recomiendan documentar adherencia a componentes ntcleo
para interpretar efectos y distinguir ausencia de efecto por implementacion deficiente vs.
por ineficacia del disefio (Carroll ef al., 2007; Dane & Schneider, 1998). La matriz de
adherencia por clase mostré cumplimiento elevado en componentes clave, con
promedios de 70.0% en briefing, 93.3% en debriefing, 80.0% en aplicacion de ribrica y
86.7% en sefializacion explicita de IA/RV. Ademas, estos indicadores se definieron
como minimos operativos porque capturan los mecanismos tedricos del cambio
(clarificacion de metas, practica situada, reflexion guiada y feedback criterial), por lo
que su ausencia comprometeria la interpretabilidad del contraste PRE-POST. En
términos analiticos, la fidelidad se utilizd como evidencia de plausibilidad causal: si el
efecto es consistente y la adherencia es alta, disminuye la probabilidad de que el
resultado se explique por variacion idiosincratica entre clases o por implementacion
incompleta. El mayor cumplimiento observado en debriefing y sefializacion es
particularmente relevante, ya que ambos componentes estructuran la reflexion
metacognitiva y conectan explicitamente la experiencia inmersiva con criterios de

desempefio, condicion central para que la practica deliberada produzca mejora
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observable. Asimismo, la tabla permite observar no solo los promedios generales de
cumplimiento, sino también la variacion entre clases, lo cual resulta importante para
valorar la estabilidad operativa de la intervencion. Esta lectura por rango ayuda a
identificar si la adherencia fue homogénea o si existieron componentes con mayor
dispersion, aspecto relevante para futuras decisiones de estandarizacion y escalamiento.
Finalmente, el menor valor relativo en briefing (70%) se reporta de forma transparente
como area de mejora, sugiriendo que estandarizar ain mas los guiones de
objetivos/criterios podria reducir variabilidad residual y fortalecer el escalamiento

instituciona.

Tabla 4.12

Adherencia por componente (promedio y rango)

Componente Promedio (%) Rango (%)
Briefing 70.0 60-80
Debriefing 93.3 80-100
Aplicacién de rubrica 80.0 40-100
Seializacion explicita [A/RV 86.7 60-100

Desde una lectura de implementacion, la alta adherencia en debriefing es
congruente con el supuesto de que la reflexion guiada y la retroalimentacion
estructurada constituyen mecanismos centrales del modelo; simultdneamente, la
variabilidad observada en briefing y, especialmente, en la aplicacion de rubrica (40-100)
puede contribuir a explicar por qué un indice agregado de dosificacion no produce un
gradiente claro: si la calidad o completitud de componentes clave fluctiua entre clases, la
exposicion cuantitativa puede no capturar adecuadamente la dosis efectiva de

aprendizaje (Carroll et al., 2007; Dane & Schneider, 1998).

4.3.11.3 Contraste explicito de hipdétesis (sintesis)

Con base en los resultados principales, H1 y H2 se consideran confirmadas por
efectos Tiempo x Grupo de gran magnitud (f = 22-24 con IC95% excluyendo 0) y por
tamafos de efecto de diferencia-en-diferencias d ppc2 = 2.47-2.60, consistentes entre
outcomes (Tablas 4.11A y 4.11B). En contraste, H3 (gradiente dosis—respuesta) no se

confirma: ni el indice de dosificacion estandarizado ni su interaccion indice X grupo
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alcanzaron significancia estadistica para la ganancia en Comunicacion y Solucion de
problemas (Tablas 4.12—4.13). Finalmente, H4 (moderacion por experiencia tecnologica
previa y/o contexto) no muestra patrones robustos bajo la especificacion actual; por ello,
se plantea como agenda futura mediante disefios deliberadamente escalonados en
intensidad y métricas mas sensibles de implementacion, distinguiendo con mayor
precision la dosis cuantitativa (tiempo/eventos) de la calidad de implementacion (p. ej.,
calidad del debriefing y del feedback), con el fin de fortalecer la inferencia sobre
heterogeneidad y mejorar la interpretabilidad de efectos condicionados (Aiken & West,

1991; Hayes, 2018; Carroll et al., 2007).

4.4 Graficacion

La estrategia de graficacion se defini6 para representar el diagnostico de manera
informativa y congruente con el disefio, evitando inferencias basadas inicamente en
promedios. Se priorizaron visualizaciones que permiten observar tendencia central y
dispersion, comparar perfiles por criterios o dimensiones y detectar posibles efectos de
techo o compresion de varianza que pudieran distorsionar la lectura del estado inicial.
Bajo este criterio, las figuras incluidas cumplen una funcion diagnoéstica: hacen visible la
estructura de la linea base, la heterogeneidad entre participantes y la forma de las
distribuciones, antes de introducir contrastes inferenciales. Los criterios de calidad de
medicion que condicionan la interpretacion de dichas visualizaciones se sustentan en la
fiabilidad interjueces de las rubricas (Apéndice A3) y en los controles de integridad de

datos (Apéndice A4).

El flujo de inclusion/exclusion se sintetiza en un diagrama tipo CONSORT
(Figura 4.11), distinguiendo las etapas de ingreso, exclusion por asistencia e inclusion
final en los andlisis, en linea con recomendaciones para transparentar el movimiento
muestral y documentar criterios de exclusion y pérdidas en estudios comparativos,
particularmente cuando existe asignacion por conglomerados (Schulz ef al., 2010;

Campbell et al., 2012).

La inclusion de este diagrama resulta necesaria porque permite diferenciar entre

la cohorte completa expuesta al proceso de implementacion y la muestra analitica
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utilizada para la inferencia principal. Esta distincion es metodologicamente relevante en
el estudio, dado que N = 180 representa el flujo total de estudiantes considerados durante
la implementacion, mientras que n = 160 corresponde a la muestra per-protocol definida
a partir del criterio minimo de asistencia y completitud de evidencia. Al presentar esta
informacion de forma visual, se evita que el lector interprete ambas cifras como
intercambiables y se fortalece la transparencia sobre el transito desde la poblacion

participante hasta el conjunto final de analisis.

Ademas, el diagrama permite ubicar los criterios de exclusion como decisiones
previamente justificadas y no como ajustes posteriores a los resultados. En estudios
educativos aplicados, esta claridad es importante porque las pérdidas, ausencias o
exclusiones pueden afectar la interpretacion de los efectos si no se reportan de manera
explicita. Por ello, la Figura 4.11 funciona como un punto de control visual que conecta
la implementacién del trabajo de campo con la validez de la base analitica, mostrando
que los resultados posteriores se estimaron sobre una muestra definida mediante reglas

consistentes y trazables.

Figura 4.11

Diagrama tipo CONSORT de inclusion/exclusion y muestra analizada

Cohorte inicial
N = 180 estudiantes
6 clases (3 IA+RV; 3 comparacion)

Para implementacion (p. gj.. dosis-respuesta y moderacion),
de asistencia < 75%
n =20

se utilizé la cohorte comdpleta (n = 180) cuando permitis
maximizar la variabilidad de exposicién; en esos casos se

[Excluidos por criterio preespecificad
reporta explicitamente el tamafio muestral en cada modelo.

j Nota (analisis complementarios):
o

-
-
-
-
-

Muestra analitica (asistencia = 75%)
n = 160

[Amgnados a comparacmnj (Amgnados a intervencion IA+RV]
=81

Nota. El diagrama presenta el flujo muestral desde la cohorte inicial (N = 180) hasta la base analitica
principal de desempefio (n = 160) definida por asistencia minima (> 75%). Los conteos de N = 180 se
reportan para transparencia del proceso y para analisis complementarios de implementacion cuando exista
informacion operativa disponible.
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4.4.1 Ganancia PRE-POST por grupo

Para una lectura inmediata del contraste, las Figuras 4.12A y 4.12B muestran la
ganancia media (A = POST—PRE) por grupo en cada outcome. Estas visualizaciones no
sustituyen los estimadores inferenciales del modelo multinivel ni los descriptivos de la
Tabla 4.9D, pero ofrecen una sintesis intuitiva del cambio diferencial, haciendo explicita
la magnitud relativa del avance en IA+RV frente a comparacion y facilitando su
interpretacion pedagogica en la escala 0—100. Asimismo, estas figuras permiten
identificar si el patrén observado es coherente con la direccion esperada por las
hipotesis, sin adelantar conclusiones causales que corresponden al modelo estadistico.
Por ello, su funcién es principalmente descriptiva y pedagogica: orientar al lector sobre

el sentido del cambio antes de revisar la evidencia inferencial completa.

Figura 4.12A

Ganancia PRE-POST por grupo, Comunicacion
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Nota. Se presenta la ganancia media (A = POST - PRE) por condicién en la escal®) OE1 contraste
visual muestra una mejora mayor en la intervencion IA+RV frente a comparacion, coherente con el
efecto diferencial estimado en el modelo multinivel y con la magnitud del efecto neto reportada para
Comunicacion (T abla 4.9B). La figura se interpreta como anclaje descriptivo en puntos de rubrica 'y
no sustituye la inferencia basada en el término Tiempo x Grupo. Para descartar interpretaciones por
saturacion de escala, la ganancia se triangula con la evidencia distributiva, los puntajes en techo
reportados en la Tabla 4.9D y los boxplots correspondientes.
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Con la misma légica descriptiva, la Figura 4.12B presenta la ganancia observada
en Solucidn de problemas, lo que permite mantener una lectura paralela entre ambos
outcomes. Esta continuidad gréafica facilita comparar si el patron de mejora diferencial se
reproduce en una competencia distinta, conservando la misma escala, el mismo criterio

de cambio y la misma interpretacion pedagogica en puntos de rubrica.

Figura 4.12B

Ganancia PRE-POST por grupo, Solucion de problemas
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Nota. Se presenta la ganancia media (A = POST—PRE) por condicion. El patron indica un incremento
marcado en la condicion IA+RYV respecto a comparacion y sugiere un efecto consistente entre outcomes,
alineado con las estimaciones principales para Solucion de problemas y con su tamafio de efecto de
diferencia-en-diferencias (Tabla 4.9B). Esta visualizacion opera como anclaje descriptivo en la escala 0—
100 para facilitar una lectura practica de la magnitud del cambio. No sustituye la inferencia del modelo
multinivel (f TiempoxGrupo), sino que la complementa al hacer explicita la brecha de ganancias entre
condiciones como aproximacion al efecto neto de la intervencion. Para robustecer la interpretacion, se
recomienda leerla en conjunto con la evidencia distributiva (mediana, IQR y ausencia de techo) reportada
en la Tabla 4.9D y los boxplots correspondientes.

4.4.2 Distribuciones PRE-POST y boxplots

Complementariamente, las Figuras 4.12C y 4.12D presentan boxplots PRE—
POST por grupo en la escala 0—-100, con el fin de hacer visible la distribucién (mediana,
IQR y dispersion) y verificar la ausencia de acumulacion generalizada en techo. En
conjunto con la Tabla 4.9D, estos graficos contextualizan la magnitud del cambio y

fortalecen la plausibilidad del efecto observado.
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Figura 4.12C
Distribucion PRE-POST por grupo, Comunicacion (0—100)

Distribucién PRE-POST por grupo — Comunicacion
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Nota. Se presenta la ganancia media (A = POST — PRE) por condicion en la escala 0—100. El contraste
visual muestra una mejora mayor en la intervencion IA+RV frente a comparacion, coherente con el efecto
diferencial estimado en el modelo multinivel y con la magnitud del efecto neto reportada para
Comunicacion (Tabla 4.9B). La figura se interpreta como anclaje descriptivo en puntos de ribrica y no
sustituye la inferencia basada en el término Tiempo x Grupo. Para descartar interpretaciones por
saturacion de escala, la ganancia se triangula con la evidencia distributiva, los puntajes en techo
reportados en la Tabla 4.9D y los boxplots correspondientes.

Con la misma logica descriptiva, la Figura 4.12B presenta la ganancia observada
en Solucion de problemas, lo que permite mantener una lectura paralela entre ambos
outcomes. Esta continuidad gréafica facilita comparar si el patron de mejora diferencial se

reproduce en una competencia distinta, conservando la misma escala, el mismo criterio

de cambio y la misma interpretacion pedagogica en puntos de rubrica.
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Figura 4.12D
Distribucion PRE-POST por grupo, Solucion de problemas (0—100)

Distribucién PRE-POST por grupo — Solucién de problemas
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Nota. Boxplot de puntajes PRE y POST por condicion. La linea central representa la mediana; la caja
corresponde al IQR (P75-P25) y los bigotes representan la dispersion fuera de la caja seglin el criterio
estandar del boxplot. Se reporta con propdsito descriptivo para anclar la magnitud del cambio en la escala
0-100 y facilitar la evaluacion visual de desplazamiento y variabilidad, en coherencia con la evidencia
inferencial (modelo multinivel) y la Tabla 4.9B.

En conjunto, aunque los tamafios de efecto estandarizados de la Tabla 4.9B son
elevados, la evidencia descriptiva no sugiere una saturacion artificial de la escala: la
Tabla 4.9D y los boxplots (Figuras 4.12C—4.12D) muestran un desplazamiento claro del
POST en IA+RYV, con variabilidad preservada y proporciones minimas de puntajes en
techo (=90/100). Bajo este encuadre, la interpretacion prioriza la ganancia en puntos (0—

100) y su coherencia con el estimador multinivel (TiempoxGrupo), utilizando d ppc?2

como estandarizacion complementaria.

4.4.3 Grificas radiales PRE-POST por criterio

Ademas de estimar el cambio global por variable de resultado (outcome), es
pertinente examinar cémo se distribuye la mejora dentro de cada competencia, dado que
Comunicacién y Solucion de problemas son constructos multidimensionales evaluados

mediante criterios analiticos. Para la interpretacion global, los puntajes se agregaron y
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reescalaron a 0—100; para el diagndstico por dimension, los perfiles se reportan en la
escala original 1-4. Con este proposito, las Figuras 4.13A y 4.13B presentan el perfil
PRE—-POST por criterio para cada rubrica, lo que permite identificar si el avance es
relativamente homogéneo o si se concentra en dimensiones especificas, aportando una

lectura diagndstica 1til para discutir mecanismos instruccionales y areas de ajuste.

Figura 4.13A

Perfil PRE-POST por criterio, Comunicacion (rubrica analitica, 6 criterios).
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Nota. Se muestran los promedios PRE y POST por criterio en escala 1-4 (1 = desempefio incipiente; 4 =
desempeilo sobresaliente). Los perfiles son descriptivos; los contrastes inferenciales del efecto neto se
reportan en el andlisis PRE-POST y diferencia-en-diferencias. Los puntajes provienen de doble
calificacion independiente; ante discrepancias relevantes se aplico el protocolo de recalibracion/tercer
dictamen descrito en el Apéndice A7.2.
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Figura 4.13B

Perfil PRE-POST por criterio, Solucion de problemas (rubrica analitica, 7 criterios).
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Nota. Se muestran los promedios PRE y POST por criterio en escala 1-4 (1 = desempefio incipiente; 4 =
desempefio sobresaliente). Los perfiles son descriptivos; los contrastes inferenciales del efecto neto se
reportan en el analisis PRE-POST y diferencia-en-diferencias. Los puntajes provienen de doble
calificacion independiente; ante discrepancias relevantes se aplico el protocolo de recalibracion/tercer
dictamen descrito en el Apéndice A7.2.

En conjunto, los perfiles por criterio se reportan con un fin descriptivo y
diagnostico: no reemplazan los modelos multinivel ni los tamanos de efecto, sino que los
complementan al caracterizar la huella multidimensional del cambio. Esta huella es util
para la interpretacion de implementacion, pues orienta donde podrian estar operando con
mayor intensidad los mecanismos del ciclo briefing—simulacion—debriefing y del

feedback criterial, y donde convendria focalizar ajustes (sefializacion, andamiajes,

prompts 'y practicas de debriefing) en iteraciones futuras.

4.4.4 Graficacion complementaria de dosis—respuesta

Para complementar los modelos OLS del gradiente dosis—respuesta (H3), se
presentan las Figuras 4.14A y 4.14B como diagramas de dispersion (Scatter) entre el
indice de dosificacion estandarizado y las ganancias PRE-POST en Comunicacion y

Solucién de problemas. Esta evidencia visual permite verificar si existe una tendencia
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sistematica dentro del rango de exposicion observado y, en conjunto con las Tablas

4.12—4.13, contextualiza la ausencia de un patron dosis—respuesta robusta.

Figura 4.14A

Scatter dosis—respuesta, Comunicacion
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Nota. Cada punto representa un estudiante. El eje X corresponde al indice de dosificacion estandarizado
(z) y el eje Y representa la ganancia en Comunicacion (A = POST-PRE). La nube no sugiere una
tendencia lineal marcada, en linea con el modelo OLS, donde el término del indice no resulta
estadisticamente significativo.

De manera complementaria, la Figura 4.14B replica la misma logica visual para
Solucioén de problemas, manteniendo constante la escala del indice de dosificacion y el
criterio de ganancia PRE-POST. Esta comparacion paralela permite valorar si la
ausencia de una tendencia lineal clara se limita a Comunicacion o si también se observa
en el segundo outcome del estudio. Al presentar ambas visualizaciones bajo el mismo
criterio grafico, se facilita una interpretacion mas prudente del gradiente dosis—
respuesta, evitando atribuir la mejora promedio tnicamente a mayor exposicion

acumulada.



164

Figura 4.14B

Scatter dosis—respuesta, Solucion de problemas
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Nota. Cada punto representa un estudiante. El eje X corresponde al indice de dosificacion estandarizado
(z) y el eje Y a la ganancia en Solucion de problemas (A = POST-PRE). El patron visual es compatible
con un gradiente dosis—respuesta débil o ausente dentro del rango de exposicion observado, coherente con
los resultados del modelo OLS (Tabla 4.11), incluyendo la falta de significacion del indice y de su
interaccion con el grupo.

En suma, dentro del rango de implementacion observado, la evidencia sugiere
que el efecto opera principalmente como un cambio cualitativo de arquitectura didactica
(participar o no en IA+RV) mas que como un gradiente cuantitativo de mas vs. menos
dosis. Este patron es consistente con dos explicaciones plausibles: (i) un rango
restringido de dosificacion efectiva dentro de clase, y/o (ii) una dependencia del efecto

en la estructura del ciclo briefing—simulacion—debriefing y en la calidad del feedback

mas que en incrementos marginales de exposicion.

4.5 Redaccion de los resultados

La presente redaccidn se apoya en el supuesto metodologico de que los
resultados solo pueden interpretarse con solidez cuando las variables del estudio han

sido definidas, operacionalizadas y medidas de manera consistente. En este sentido, la
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lectura de los hallazgos no parte tinicamente de diferencias observadas entre grupos, sino
de la correspondencia entre conceptos tedricos, dimensiones, indicadores y evidencias
empiricas que estructuraron la mediciéon de Comunicacion, Solucion de problemas,
dosificacion, fidelidad y experiencia de aprendizaje. Como sefialan Martello y Fornetti
(2021), las variables orientan la recoleccion y el analisis de datos, y su valor cientifico
depende de la precision con que se traduzcan en referentes observables; por ello, la
discusion que sigue se fundamenta en resultados previamente asegurados por criterios de
validez, consistencia de medicion y trazabilidad analitica, lo que permite interpretar los

hallazgos no como impresiones aisladas, sino como evidencia empiricamente sustentada.

4.5.1 Interpretacion por hipdtesis

En conjunto, los resultados apoyan con solidez la conclusion de que la
arquitectura didactica basada en A + RV, implementada como un paquete instruccional
estructurado (briefing—practica—debriefing con criterios explicitos y retroalimentacion
mediada), produjo mejoras sustantivas en desempeno observable en Comunicacion 'y
Solucion de problemas. La inferencia central se sostiene en dos pilares
complementarios: (i) el contraste inferencial de la interaccion Tiempo % Grupo en
modelos multinivel (que operacionaliza el cambio diferencial PRE-POST entre
condiciones) y (ii) la robustez de la medicion mediante rubricas con alta consistencia
interjueces, lo cual reduce de manera importante la plausibilidad de que el patron
observado se explique por error de calificacion o por fluctuacion aleatoria (Raudenbush
& Bryk, 2002; Shrout & Fleiss, 1979; Koo & Li, 2016). Desde el punto de vista
pedagogico, la magnitud en escala 0—100 sugiere un cambio educativo relevante: no se
trata inicamente de mejorar por exposicion al curso, sino de un incremento diferencial

compatible con una reconfiguracion del régimen de practica y retroalimentacion.

Cabe enfatizar que el indice de dosificacion operacionaliza principalmente
cantidad de exposicidon/eventos y no captura directamente la calidad del feedback (p. ej.,
claridad, especificidad y accionabilidad), que podria ser un mediador mas proximo del

cambio observado.



166

Aunque los tamaios de efecto son inusualmente altos en investigacion educativa,
son pedagdgicamente plausibles dada (i) la practica deliberada altamente alineada con el
desempefio evaluado mediante ribricas auténticas, (ii) la retroalimentacion mas
accionable, y (iii) la practica distribuida. No obstante, la generalizacion del tamafo del

efecto requiere replicacion en nuevas cohortes y con variantes de medicion.

Bajo H1 y H2, los hallazgos son coherentes con la literatura que establece que el
aprendizaje mejora cuando la retroalimentacion reduce explicitamente la brecha entre
desempefio actual y esperado, esta alineada a criterios, y favorece la autorregulacion
mediante informacién utilizable para revisar y reintentar (Hattie & Timperley, 2007;
Shute, 2008; Wiggins, 2012). En su intervencion, la rubrica funciona como lenguaje
comun de calidad y el ciclo briefing—debriefing opera como andamiaje para que el
estudiante convierta la experiencia en ajustes concretos, lo que coincide con enfoques de
practica deliberada: metas especificas, foco en subcomponentes criticos, feedback

correctivo y reiteracion (Ericsson et al., 1993; Ericsson, 2006).

En contraste, H3 (dosis—respuesta) no se confirma con las métricas y el rango de
variacion disponibles en su implementacion. El hecho de que el indice de dosificacion
no muestre una asociacion significativa con la ganancia no invalida la teoria de dosis;
mas bien sugiere que, en este estudio, (a) el rango efectivo de variacion dentro de la
muestra pudo ser insuficiente para estimar un gradiente con precision (rango
restringido), (b) la dosificacion capturada por minutos/conteos puede estar midiendo
cantidad pero no calidad (p. ej., calidad del debriefing o accionabilidad del feedback), o
(c) el efecto responde a un modelo de umbral: una vez alcanzadas condiciones minimas
de estructura instruccional y guia criterial, los retornos marginales de mas minutos
pueden ser decrecientes en el corto plazo. Esta interpretacion es consistente con sintesis
contemporaneas sobre retroalimentacion, que muestran heterogeneidad considerable de
efectos y dependencia critica de condiciones de implementacion, tarea y autorregulacion

del estudiante (Wisniewski et al., 2020; Hattie & Timperley, 2007).

Finalmente, H4 (moderacion por experiencia tecnoldgica previa/programa) no se
observa de manera robusta. Este resultado es frecuente en disefios educativos por

conglomerados: mientras el efecto principal puede detectarse con claridad cuando el
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tratamiento representa un cambio sustantivo de arquitectura instruccional, la estimacion
de moderaciones requiere (i) mayor potencia efectiva, (i1) mayor variabilidad contextual
y (ii1) un nimero suficiente de unidades de agrupamiento para separar con precision
varianza entre clases/programas (McClelland & Judd, 1993; Raudenbush & Bryk, 2002).
En términos interpretativos, lo mas defendible es afirmar que la intervencion opera como
un cambio de régimen relativamente generalizable dentro del contexto estudiado, sin
evidencia fuerte (aqui) de que su impacto dependa sistematicamente del perfil

tecnoldgico previo.

En conjunto, la evidencia indica que la intervencion IA+RV produjo un efecto
principal robusto sobre el desempefio observable en Comunicacion y Solucion de
problemas, consistente con H1 y H2. A la vez, bajo el rango de implementacion
efectivamente alcanzado, no se identificaron gradientes estables atribuibles a
incrementos marginales de dosificacion (H3), ni patrones consistentes de heterogeneidad
del efecto por perfil o programa (H4). En términos sustantivos, los hallazgos delimitan
con precision el tipo de inferencia que el estudio sostiene: la ganancia se explica mejor
como un cambio cualitativo de arquitectura didactica (criterios explicitos, practica
deliberada en tareas situadas y retroalimentacion accionable) que como una funcion

lineal de mas minutos o mas eventos dentro de la variabilidad observada.

Aunque los tamaios de efecto son inusualmente altos en investigacion educativa,
son plausibles dado que el tratamiento representa un cambio de régimen instruccional
(arquitectura didactica) mas que un incremento marginal de exposicion. No obstante, la
generalizacion del tamafio del efecto requiere replicacion en nuevas cohortes y con

variantes de medicion.

4.5.2 Mecanismo plausible: fidelidad, dosificacion y experiencia de aprendizaje

Un aporte central de los resultados es que la explicacion del efecto no descansa
unicamente en que hubo RV o que hubo IA, sino en cémo se integraron
pedagogicamente. La literatura sobre aprendizaje inmersivo subraya que la inmersion
puede incrementar presencia e involucramiento, pero no garantiza aprendizaje por si

misma; el rendimiento depende de que la experiencia esté anclada a objetivos, criterios y
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reflexion guiada, y de que el disefio contenga la carga extrinseca (Makransky &
Petersen, 2021; Mayer, 2021; Sweller ef al., 2011). En otras palabras: la inmersion se
vuelve pedagogica cuando se convierte en practica evaluable (criterial) y no en

exposicion.

Desde la Teoria de Carga Cognitiva y el aprendizaje multimedia, el desempenio
mejora cuando el disefio reduce demandas irrelevantes (carga extrinseca) y promueve
procesamiento orientado a esquemas utiles (carga germana), mediante seializacion,
segmentacion, preentrenamiento y debriefing estructurado (Mayer, 2021; Sweller et al.,
2011). En su intervencion, el briefing define la meta y los criterios; la practica inmersiva
coloca al estudiante en una situacion de desempefio; y el debriefing convierte la
experiencia en aprendizaje al forzar explicacion, justificacion y planes de mejora. Esta
secuencia es consistente con evidencia en simulacion: el debriefing es un componente
critico para transformar hacer en aprender, especialmente cuando el objetivo es

desempeno complejo (Fanning & Gaba, 2007; Cheng et al., 2014).

Este marco también permite interpretar por qué no emerge un gradiente dosis—
respuesta. Si la intervencion aseguro alta fidelidad en componentes criticos (p. €j.,
debriefing consistente y uso criterial de ribrica), la mayor parte de la varianza
explicativa puede provenir de participar o no en esa arquitectura, mas que de pequefias
diferencias marginales de minutos. Para capturar H3 con mayor sensibilidad,
probablemente se requeririan niveles intencionalmente diferenciados de intensidad (p.
ej., baja/media/alta) y, sobre todo, métricas de calidad de implementacion (calidad del
debriefing, accionabilidad del feedback, cumplimiento de andamiajes), no solo de

tiempo o conteos.

En cuanto al componente de IA, su lectura mecdnica debe formularse con
precision: la IA no explica el efecto por automatizar el aprendizaje, sino por acelerar
ciclos de retroalimentacion y apoyar la autorregulacion, siempre que el disefo evite
sustitucion cognitiva. Esta cautela estd alineada con evidencia mas amplia sobre
automation bias y dependencia en sistemas de apoyo a decisiones: cuando una
herramienta reduce el esfuerzo, puede también desplazar procesamiento profundo si no

se disefia con salvaguardas (Parasuraman & Riley, 1997; Skitka et al., 1999). Su
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decision de acotar la TA al feedback formativo y mantener la evaluacion en desempeio
observable ayuda a blindar la inferencia: el tratamiento no es IA que resuelve, sino 1A

que orienta revision.

4.5.3 Comparacion con la literatura

Los tamanos de efecto observados en este estudio superan los promedios que
suelen reportarse en sintesis de investigacion sobre tecnologias inmersivas en educacion,
donde los efectos tienden a ubicarse en rangos pequefios a moderados y muestran
heterogeneidad elevada por dominio, duracidn, poblacion y calidad del disefo
instruccional (Radianti et al., 2020; Makransky & Petersen, 2021). Esta diferencia no
necesariamente constituye una inconsistencia empirica; mas bien, sugiere que el presente
estudio se sitia en una subclase de intervenciones donde la tecnologia no opera como
medio de exposicion, sino como un entorno de desempeiio organizado por criterios

explicitos y ciclos de mejora observables.

Una fuente adicional de discrepancia con los promedios meta-analiticos es el tipo
de outcome: varias sintesis reportan efectos mas modestos cuando se evalua
conocimiento declarativo o pruebas estandarizadas, y efectos relativamente mayores
cuando la RV se emplea para habilidades procedimentales o de desempeiio bajo alta
interactividad y tareas situadas, especialmente cuando el grupo de comparacion
mantiene practicas habituales menos intensivas (Merchant ef al., 2014; Jensen &
Konradsen, 2018). En este estudio, el uso de rubricas analiticas, ciclos iterativos y
debriefing sistematico sitiia la medicion en desempeio observable, lo que hace mas
probable detectar cambios educativos significativos que en evaluaciones de recuerdo o

comprension superficial.

En esa subclase, la literatura sobre RV reporta resultados mas favorables cuando
el disefio controla la carga extrinseca, segmenta la complejidad, sefaliza la informacion
relevante y articula fases de preparacion y reflexion (briefing—debriefing) que conectan
la experiencia con criterios y transferencia (Parong & Mayer, 2018; Makransky &
Petersen, 2021). De manera convergente, la evidencia sobre retroalimentacion formativa

muestra que el impacto depende criticamente de su calidad funcional: cuando el
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feedback es especifico, criterial y accionable, tiende a reducir la brecha entre desempefio
actual y esperado; cuando es vago, excesivo o desalineado, puede producir efectos nulos
o incluso adversos (Hattie & Timperley, 2007; Shute, 2008; Wisniewski ef al., 2020).
Bajo esta lectura, el aporte del estudio se interpreta con mayor solidez como evidencia
de una integracion pedagogica en la que IA y RV se subordinan a una légica de
desempefio: rabricas analiticas como lenguaje comun, practica deliberada en escenarios

situados y ciclos reiterados de revision y reflexion guiada.

Dentro de esta arquitectura, el componente de virtual speech (practica de
discurso oral con ajuste en tiempo real ante una audiencia simulada) aporta una
explicacion causal adicional: intensifica la presencia social y las demandas de
comunicacion auténticas, pero lo hace en un contexto de bajo costo social que permite
ensayos repetibles y correccion inmediata orientada por ribrica. En consecuencia, el
efecto observado es coherente con marcos que sitian la ganancia del aprendizaje
inmersivo en la interaccion entre presencia y agencia (CAMIL), y con evidencia que
subraya que la inmersion solo se traduce en mejoras observables cuando se sostiene con
andamiajes instruccionales explicitos (briefing—senalizacion—debriefing) y
retroalimentacion criterial (Cummings & Bailenson, 2016; Parong & Mayer, 2018;

Makransky & Petersen, 2021).

4.5.4 Limites y amenazas a validez

Como intervencion educativa aplicada en condiciones reales, este estudio esta
sujeto a amenazas de validez que deben declararse explicitamente y abordarse con
razonamiento metodoldgico. En primer lugar, al tratarse de un disefio por
conglomerados, la capacidad para estimar con alta precision la heterogeneidad
contextual (p. ej., variacion entre clases, estilos docentes o microclimas de cohorte) y los
efectos de moderacion suele estar limitada cuando el nimero de unidades de nivel
superior es reducido. No obstante, la estrategia analitica empleada atenta este riesgo en
el punto central de inferencia: los modelos multinivel permiten modelar la dependencia
intraclase y estimar el efecto diferencial PRE-POST mediante la interaccion Tiempo x
Grupo, evitando inferencias infladas por no independencia y preservando validez

inferencial en escenarios educativos naturalistas (Raudenbush & Bryk, 2002; Donner &
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Klar, 2000). Ademas, la convergencia del patréon en dos outcomes (Comunicacion y
Solucién de problemas), con direccion consistente y magnitudes sustantivas, reduce la
plausibilidad de que el hallazgo principal sea un artefacto idiosincréatico de una sola

medida o de un Gnico contexto.

En segundo término, la RV suele enfrentar la objecion del efecto de novedad: la
inmersion puede incrementar motivacion, interés y participacion, especialmente en
exposiciones iniciales. Esta amenaza se reconoce como tedricamente plausible; sin
embargo, resulta menos parsimonioso atribuir exclusivamente a la novedad una mejora
marcada en desempefio criterial cuando (i) la variable dependiente principal es
desempefio observable evaluado con rubricas, (ii) el proceso de calificacion se soporta
en consistencia interjueces elevada y estable, y (iii) los criterios de logro estan anclados
en descriptores conductuales. En otras palabras, la novedad puede operar como un
facilitador del compromiso (condicidn habilitante), pero el resultado sustantivo se define
por desempefio alineado a criterios explicitos, no por satisfaccion o agrado con la

experiencia (Makransky & Petersen, 2021; Parong & Mayer, 2018).

En tercer lugar, las escalas de autoinforme constituyen un riesgo clasico de
validez cuando se interpretan como outcomes longitudinales robustos sin estabilidad
psicométrica suficiente. En este estudio, dicho riesgo se maneja de forma
deliberadamente conservadora: cuando la medicion basal mostro inestabilidad, las
escalas se interpretan principalmente como evidencia de proceso/mecanismo y
aceptabilidad situacional, evitando derivar inferencias fuertes de cambio temporal
perceptual sin garantias métricas. Esta decision es consistente con estandares
contemporaneos de evaluacion educativa y psicologica, que enfatizan que las
interpretaciones deben estar condicionadas por evidencia de fiabilidad, validez y

comparabilidad de puntajes (AERA/APA/NCME, 2014).

En cuarto término, la ausencia de un gradiente dosis—respuesta detectable no
debe leerse como refutacion del marco teodrico, sino como un limite empirico
circunscrito al rango de implementacion y a las métricas disponibles. Lo que el estudio
permite afirmar con seguridad es que, dentro del rango observado y usando medidas

como minutos, conteos y presencia percibida, el efecto se comporta predominantemente
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como un cambio de arquitectura (participar o no en el régimen [A+RV) mas que como
una funcién lineal de intensidad marginal. Esto acota el tipo de inferencia posible y
justifica una agenda de investigacion futura basada en disefios con intensidades
deliberadamente diferenciadas y medicién més fina de calidad de implementacion (p. ej.,
calidad del debriefing, especificidad/accionabilidad del feedback, cumplimiento de
andamiajes criticos), dado que la literatura sobre implementacion sugiere que la dosis
efectiva no depende solo de cantidad, sino de fidelidad y calidad del componente

entregado (Carroll et al., 2007; Proctor ef al., 2011).

Finalmente, se reconoce que los estudios de campo enfrentan amenazas
adicionales como contaminacién entre condiciones, variaciones docentes no observadas
o efectos Hawthorne. Sin embargo, el estudio incorpora salvaguardas que sostienen la
interpretacion principal: la estimacion centrada en la interaccion Tiempo x Grupo, el
control por linea base (enfoque ANCOVA dentro del modelo), los analisis de
sensibilidad y la trazabilidad de implementacion reducen la probabilidad de que el efecto
estimado sea atribuible a diferencias espurias o a decisiones analiticas ad hoc (Shadish et
al., 2002; Raudenbush & Bryk, 2002). En sintesis, pese a limites tipicos de estudios
aplicados, la convergencia entre inferencia multinivel, magnitudes observadas, fiabilidad
interjueces elevada y evidencia de implementacion consistente sostiene una conclusion
robusta: una arquitectura IA+RV, implementada con criterios explicitos y debriefing
estructurado, mejora de manera sustantiva el desempefio en comunicacion y solucion de

problemas medidos por rubricas.

4.6 Integracion de hallazgos empiricos, calidad de medicion e implicaciones

inmediatas

Este capitulo aport6 el niicleo empirico de la tesis al evaluar el impacto de una
arquitectura didactica que integra inteligencia artificial (IA) para retroalimentacion
formativa y simulaciones en realidad virtual (RV) sobre el desarrollo de dos
competencias transversales de alta relevancia para la empleabilidad y el desempefio
profesional: Comunicacion y Solucion de problemas/decision. A partir de una cohorte
inicial de N = 180, el criterio preespecificado de asistencia minima (> 75%) derivo en

una muestra analitica final de n = 160 (comparacion: n = 79; intervencion [A+RV: n =
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81). Este flujo, documentado en la Figura 4.15, reduce el riesgo de sesgo por atricion
diferencial en la medida en que la exclusion obedecio6 a un criterio operativo uniforme

(asistencia) y no a eventos adversos atribuibles a la exposicion tecnologica.

El hallazgo central es la magnitud y consistencia del efecto diferencial PRE—
POST a favor de la condicion IA+RV. En los modelos multinivel, el pardmetro clave de
inferencia (la interaccion Tiempo % Grupo) mostrd estimaciones robustas para ambos
outcomes: Comunicacion (f = 22.122, 1C95% [18.448, 25.796]) y Solucion de
problemas/decision (S = 23.544, 1C95% [19.880, 27.208]). Considerando la estructura
jerarquica de los datos (mediciones repetidas anidadas en estudiantes y estudiantes
anidados en clases) y el control por desempefio basal, estas estimaciones indican que el
cambio del PRE al POST en la intervencion excede ampliamente el cambio observado
bajo docencia convencional, respaldando la existencia de una ganancia educativa

sustantiva atribuible al paquete instruccional (Raudenbush & Bryk, 2002).

La conclusion sustantiva se refuerza con tamanos de efecto diferencia-en-
diferencias de magnitud excepcional: d _ppc2 = 2.598 (1C95% [2.20, 3.00]) para
Comunicacion y d_ppc2 =2.466 (I1C95% [2.08, 2.85]) para Solucion de
problemas/decision. Bajo criterios metodoldgicos habituales, estos valores corresponden
a efectos muy grandes. No obstante, su interpretacion se sostiene no por la etiqueta, sino
por la coherencia entre estimacion inferencial, precision (intervalos de confianza),

consistencia entre outcomes y trazabilidad del proceso de medicion (Morris, 2008).

En términos de calidad de medicion, el capitulo fundamenta su inferencia
principalmente en desempefio observable debido a su elevada fiabilidad interjueces. El
estimador operativo global mostro valores excelentes: ICC (2,2) = 0.903 (I1C95% [0.882,
0.920]) para Comunicaciéon y ICC (2,2) = 0.921 (IC95% [0.907, 0.934]) para Solucion
de problemas/decision, con estabilidad adicional a nivel de criterios. Asimismo, la
validez de contenido alcanzo niveles méaximos (S-CVI/Ave = 1.00), reforzando que los
descriptores capturan con pertinencia los constructos evaluados (Shrout & Fleiss, 1979;
Koo & Li, 2016; AERA/APA/NCME, 2014). En contraste, las escalas de autoinforme se
interpretaron de forma conservadora: dada la inestabilidad psicométrica basal, se

utilizaron principalmente como evidencia de proceso/mecanismo en POST inmediato,
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evitando sostener conclusiones longitudinales fuertes sobre percepciones sin estabilidad

métrica suficiente (AERA/APA/NCME, 2014).

Los analisis complementarios anadieron un matiz relevante: el indice compuesto
de dosificacion no mostrd asociaciones significativas con la ganancia ni moderacion por
condicion, lo que sugiere que, dentro del rango de implementacion observado, el efecto
opera principalmente como adopcion de una arquitectura instruccional (IA+RV) maés
que como funcioén lineal de intensidad marginal medida por minutos, conteos o presencia
percibida. Este resultado no invalida el efecto principal; mas bien, acota el tipo de
inferencia posible y delimita una agenda de investigacion futura orientada a manipular
intensidades de manera intencional y a medir con mayor resolucion la calidad de los
componentes criticos (p. €j., calidad del debriefing y accionabilidad del feedback)
(Carroll et al., 2007; Proctor et al., 2011).

Finalmente, los indicadores de implementacion respaldan la viabilidad operativa
del modelo en un contexto universitario real: se observo adherencia alta en componentes
clave, especialmente debriefing, y rangos razonables entre clases, lo cual reduce la
objecion de que los efectos se expliquen por una entrega erratica o por variaciones no
controladas. En sintesis, el capitulo confirma con evidencia s6lida HI y H2 (efecto
principal de la arquitectura IA+RV sobre desempefio), mientras que H3 (gradiente
dosis—respuesta) y H4 (moderacion por perfil/contexto) no se confirman en los términos
estrictos planteados, aunque informan lineas de investigacion especificas para disefios
con variacion deliberada de intensidad y medicion mas fina de implementacion y

mecanismos.

Sobre esta base, el Capitulo 5 retoma los resultados aqui documentados para
traducirlos en una propuesta estructurada de implementacion orientada a consolidacion
institucional, escalamiento responsable y evaluacion continua, preservando las
condiciones pedagodgicas, operativas y de gobernanza que, en esta investigacion,

mostraron ser decisivas para la efectividad del modelo IA+RV.



Figura 4.15

Sintesis de resultados, calidad de medicion y trazabilidad de implementacion

Muestra y disefio
N inicial=180
Excluidos por asistencia=20
Muestra analitica n=160
Comparacion n=79 | IA+RV n=81

Y

Calidad de medicién (rabricas)
ICc(2,2) Comunicacién=0.903 [0.882,0.920]
1CC(2.2) Soluciéon=0.921 [0.907.0.934]
ICC por criterio:

Com 0.808-0.850 | Sol 0.811-0.856
Validez de contenido:
5-CVIjAve=1.00

 J

Efecto principal (multinivel)
Interaccién Tiempo X Grupo
Comunicacion: B=22.122 [18.448,25.796]
solucién: B=23.544 [19.880,27.208]

/

Analisis complementario Implementacién (fidelidad)
Magnitud educativa (DiD) Dosis-respuesta (OLS: n=180) Promedio (rango entre clases)
_ppc2 indice (z) no significative Briefing 76.7% (60-80)
Comunicacién: 2.598 [2.20,3.00] Comunicacién: B=-2.787 (p=0.644) Debriefing 93.3% (80-100)
Solucion: 2.466 [2.08,2.85] Solucién: p= 3.353 (p=0.572) Ribrica 83.3% (40-100)
Interaccion indice xgrupe NS Sefializacion 1A/RV 86.7% (60-100)
Y

Conclusion por hipotesis
H1y H2: confirmadas
H3: no confirmada (sin gradiente)
H4: no confirmada (sin moderacion robusta)

Puente:
Capitulo 4 = modelo/lineamientos 1A+RV
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Nota. El diagrama integra muestra (N=180; n=160), calidad de medicion (ICC global y por criterio; CVI),
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CAPITULO 5. PROPUESTA DE TRANSFORMACION

Este capitulo formula la propuesta derivada de los hallazgos empiricos del
estudio: una arquitectura didéactica replicable para integrar inteligencia artificial (IA) y
realidad virtual (RV) en educacion superior con un proposito pedagogico verificable,
orientado a elevar el desempefio observable en competencias complejas de
Comunicacién y Solucién de problemas mediante ciclos de practica deliberada
sostenidos por feedback formativo criterial. A diferencia de aproximaciones centradas en
incorporar tecnologia, la propuesta se configura como un modelo instruccional
auditable, en tanto especifica componentes, secuencias, criterios minimos de calidad e
indicadores de fidelidad que permiten documentar, comparar y mejorar su

implementacidn entre cursos, cohortes y campus.

5.1 Denominacion, fundamentacion de la propuesta

La propuesta derivada de esta investigacion se denomina “Sistema de
intervencion diddctica con inteligencia artificial y realidad virtual para contribuir a la
mejora del desemperio en competencias transversales de comunicacion y solucion de
problemas mediante ciclos de practica situada, retroalimentacion criterial y reflexion en
estudiantes de pregrado del Tecnologico de Monterrey, México, durante el periodo 2024
a2025”.

Esta denominacion sintetiza la naturaleza, el propdsito y el mecanismo central de
la propuesta. En primer lugar, se define como una arquitectura didctica porque no se
limita a sugerir el uso de herramientas tecnoldgicas, sino que organiza componentes,
secuencias, criterios de evaluacion, registros de implementacioén y condiciones minimas
de calidad. En segundo lugar, integra inteligencia artificial y realidad virtual como
recursos complementarios, no intercambiables ni autonomos. En tercer lugar, se orienta
al desarrollo de competencias transversales, particularmente Comunicacioén y Solucion
de problemas, por tratarse de desempefios complejos, observables y relevantes para la
formacion universitaria. En cuarto lugar, se apoya en practica deliberada, entendida
como repeticion intencional con metas especificas, retroalimentacion y ajuste

progresivo. Finalmente, utiliza la retroalimentacion criterial y el desempefio situado



177

como mecanismos para conectar la experiencia de aprendizaje con evidencia observable

de mejora.

La propuesta se diferencia de modelos centrados exclusivamente en la adopcion
tecnoldgica porque no asume que la presencia de IA o RV genere, por si misma, mejores
aprendizajes. Su supuesto central es que el efecto educativo depende de la calidad del
disefio instruccional, la claridad de los criterios, la fidelidad de implementacion, la
calidad del feedback, 1a mediacion docente y la posibilidad de convertir la experiencia
en evidencia evaluable. En consecuencia, la arquitectura IA+RV se plantea como un
modelo de adopcidén pedagogica responsable y no como una estrategia de modernizacion

tecnoldgica superficial.

En términos de resultado cientifico propositivo, la arquitectura integra
componentes conceptuales, instruccionales, metodoldgicos y operativos. Es conceptual
porque se apoya en marcos consolidados sobre aprendizaje, desempefio,
retroalimentacion y autorregulacion. Es instruccional porque organiza experiencias de
aprendizaje mediante ciclos de preparacion, ejecucion, retroalimentacion, reflexion y
mejora. Es metodolédgica porque establece procedimientos, instrumentos e indicadores
para implementar y documentar la intervencion. Es operativa porque ofrece una ruta
aplicable a cursos regulares, con potencial de adaptacion a contextos institucionales

comparables.

Por tanto, el tema de la propuesta no es la incorporacion aislada de inteligencia
artificial o realidad virtual en la ensefianza, sino el disefio de una arquitectura didactica
que articule ambas tecnologias con criterios pedagogicos verificables para fortalecer

competencias transversales en educacion superior.

5.2 Fundamentacion tedrico conceptual

La fundamentacion tedrico-conceptual de la propuesta se apoya en un conjunto
de marcos que permiten explicar por qué una arquitectura didactica [A+RV puede
favorecer el desarrollo de competencias transversales cuando se disefia con criterios
instruccionales explicitos. En particular, la propuesta articula aportes de la teoria de la

carga cognitiva, el aprendizaje multimedia, el aprendizaje experiencial, la practica
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deliberada, la retroalimentacion formativa, la evaluacion criterial y la autorregulacion
como bases para disefar experiencias de aprendizaje estructuradas, evaluables y
orientadas a la mejora del desempefio (Sweller, 1988; Mayer, 2009; Kolb, 1984;
Ericsson et al., 1993; Hattie & Timperley, 2007; Shute, 2008; Zimmerman, 2000). A
ello se integran estudios recientes sobre realidad virtual e inteligencia artificial en
educacién, que permiten justificar su uso como entorno de desempeiio situado y como
soporte de retroalimentacion formativa bajo mediacion docente (Radianti et al., 2020;

Makransky & Petersen, 2021; Kasneci et al., 2023).

Desde la teoria de la carga cognitiva, el disefio de experiencias de aprendizaje
debe considerar que la memoria de trabajo es limitada y que los entornos instruccionales
pueden facilitar o dificultar el procesamiento de la informacion. En esta perspectiva, una
experiencia con tecnologia inmersiva solo tiene valor pedagogico si reduce estimulos
irrelevantes, organiza la informacion, dirige la atencidon hacia los elementos importantes
de la tarea y evita que la novedad tecnoldgica incremente la carga mental sin contribuir
al aprendizaje (Sweller, 1988; Sweller ef al., 1998). Esta logica es especialmente
relevante para escenarios de RV, donde la riqueza sensorial puede favorecer la
comprension situada, pero también puede convertirse en distractor si no existe curaduria

instruccional.

El aprendizaje multimedia complementa esta perspectiva al sefalar que la
combinacion de informacion visual, auditiva e interactiva debe seguir principios de
coherencia, sefializacion, segmentacion y alineacion con los objetivos de aprendizaje. En
consecuencia, la arquitectura IA+RV debe evitar la acumulacion indiscriminada de
estimulos y privilegiar experiencias donde los recursos visuales, inmersivos y textuales
favorezcan la comprension de la tarea, la toma de decisiones y el desempeiio observable
(Mayer, 2009). Bajo esta logica, la RV no se justifica por su realismo grafico absoluto,
sino por su capacidad para representar situaciones con valor funcional para la

competencia.

El aprendizaje experiencial aporta una segunda base conceptual. Desde esta
perspectiva, el aprendizaje se fortalece cuando el estudiante participa en experiencias

concretas, reflexiona sobre ellas, conceptualiza lo aprendido y transfiere ese aprendizaje
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a nuevas situaciones (Kolb, 1984). En la arquitectura propuesta, la RV cumple la
funcion de generar experiencias de desempefio situado, mientras que el debriefing y la
mediacion docente permiten transformar la experiencia en reflexion, andlisis y
aprendizaje transferible. La experiencia, por si misma, no garantiza aprendizaje; requiere

estructuracion, criterios, retroalimentacion y reflexion posterior.

La practica deliberada ofrece una tercera base conceptual. La mejora del
desempefio no depende de repetir tareas de manera acumulativa, sino de practicar con
metas claras, estandares explicitos, retroalimentacion especifica y oportunidades de
correccion (Ericsson et al., 1993). Por ello, la propuesta organiza la intervencion en
ciclos de briefing, simulacion, feedback, debriefing y mejora. Cada ciclo busca que el
estudiante comprenda el estdndar esperado, actie en un entorno situado, reciba

retroalimentacion criterial, reflexione sobre su desempefio y realice ajustes progresivos.

La retroalimentacion formativa constituye otro fundamento central. Para que el
feedback contribuya al aprendizaje, debe responder con claridad a tres preguntas: hacia
donde debe avanzar el estudiante, como se estd desempeniando actualmente y qué
acciones concretas puede realizar para mejorar (Hattie & Timperley, 2007). Asimismo,
la retroalimentacion debe ser especifica, comprensible, oportuna, vinculada a criterios y
orientada a la accion, evitando comentarios generales o ambiguos que no ayuden al
estudiante a modificar su desempeno (Shute, 2008; Wisniewski ef al., 2020). En esta
propuesta, la IA se concibe como apoyo para ampliar la disponibilidad, especificidad y

granularidad del feedback, siempre bajo supervision docente y con criterios explicitos.

La evaluacion criterial y el uso de rubricas analiticas permiten traducir
competencias complejas en criterios observables. Las rabricas no solo cumplen una
funcion calificadora, sino que también clarifican expectativas, orientan la practica,
estructuran la retroalimentacion y favorecen procesos de autorregulacion del estudiante
(Andrade, 2000; Jonsson & Svingby, 2007; Brookhart, 2013; Panadero & Jonsson,
2013). En la arquitectura IA+RV, la rtibrica funciona como lenguaje comun entre
estudiante, docente, IA y evidencia de desempefio. Sin rtbricas, la retroalimentacion
puede volverse genérica; con rubricas, el feedback puede vincularse a criterios concretos

de mejora.
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La autorregulacion también es un eje conceptual de la propuesta. El estudiante no
solo debe recibir retroalimentacion, sino aprender a interpretarla, relacionarla con
criterios de desempefio, identificar brechas, tomar decisiones de mejora y monitorear su
propio progreso. La autorregulacion implica establecer metas, seleccionar estrategias,
observar el desempefio propio y ajustar la accién con base en evidencia (Zimmerman,
2000). Por ello, la arquitectura no busca sustituir el juicio del estudiante mediante

tecnologia, sino fortalecer su capacidad de comprender y mejorar su propio desempefio.

La realidad virtual aporta el componente de desempefio situado. Su valor
pedagdgico radica en permitir que el estudiante practique en escenarios que representan
situaciones profesionales, restricciones contextuales, interaccion, incertidumbre y
necesidad de toma de decisiones. La RV puede favorecer presencia, autenticidad
funcional y practica segura, siempre que el disefo instruccional controle la carga
cognitiva y mantenga la alineacion con los objetivos de aprendizaje (Radianti et al.,
2020; Makransky & Petersen, 2021). En consecuencia, la RV no se incorpora como
recurso espectacular, sino como entorno de préactica donde el estudiante puede actuar,

decidir, comunicar y producir evidencia observable.

La inteligencia artificial aporta el componente de apoyo formativo y
retroalimentacion criterial. Los sistemas de tutoria inteligente y las herramientas de IA
educativa han mostrado potencial para ofrecer orientacion, pistas graduadas,
retroalimentacion personalizada y apoyo al aprendizaje cuando se disefian con criterios
pedagogicos claros (VanLehn, 2011; Kulik & Fletcher, 2016). Sin embargo, la IA
generativa también plantea riesgos relacionados con dependencia excesiva, opacidad,
sesgos, integridad académica y sustitucion del juicio humano. Por ello, su uso en esta
propuesta se delimita como tutor formativo supervisado, no como evaluador autbnomo
ni como generador de productos finales del estudiante (Kasneci ef al., 2023; Holmes et

al., 2023).

A partir de estos fundamentos, la arquitectura IA+RV se concibe como una
integracion funcional entre desempefio situado, retroalimentacion criterial, ribricas,
mediacion docente y autorregulacion. La RV genera una situacion de desempefio; la

rubrica convierte ese desempefio en criterios observables; la IA ayuda a transformar la
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ejecucion en retroalimentacion accionable; el debriefing docente reconstruye la
experiencia y orienta la transferencia; y el estudiante realiza ajustes progresivos
mediante ciclos de practica deliberada. En consecuencia, el aprendizaje no se atribuye a
la tecnologia como artefacto, sino a la calidad de la secuencia instruccional que

convierte experiencia, feedback y reflexion en mejora observable.

Esta fundamentacion permite delimitar el alcance conceptual de la propuesta. No
se plantea una solucion universal para cualquier competencia, disciplina o institucion,
sino un modelo transferible bajo condiciones explicitas: tareas auténticas, rubricas
analiticas, escenarios de desempefio situado, tutoria IA supervisada, mediacion docente,
protocolos de seguridad, criterios de equidad, trazabilidad y evaluacion continua. Su
valor radica en articular principios de aprendizaje, evaluacion y tecnologia educativa

dentro de una arquitectura didactica aplicable y verificable.

5.3 Objetivo general de la propuesta

El objetivo general de la propuesta es disefiar una arquitectura didactica [A+RV
replicable, auditable y escalable para fortalecer el desempefio observable en
Comunicacién y Solucion de problemas en estudiantes de educacion superior, mediante
ciclos instruccionales de practica deliberada, retroalimentacion criterial, desempefio

situado, mediacioén docente y evaluacion basada en evidencias.

Este objetivo general expresa la finalidad instruccional de la propuesta. No se
orienta unicamente a incorporar inteligencia artificial o realidad virtual en cursos
universitarios, sino a estructurar una experiencia de aprendizaje en la que cada
componente cumpla una funcioén pedagdgica precisa. La IA se integra como apoyo
formativo para ampliar la retroalimentacion criterial; la RV se incorpora como entorno
de desempeiio situado; las rubricas analiticas definen criterios observables de calidad; el
docente conserva la mediacion y el control pedagdgico; y el estudiante participa

activamente en ciclos de mejora progresiva.
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5.4 Objetivos especificos instruccionales de la propuesta

Los objetivos especificos de la propuesta se formulan desde una logica

instruccional, es decir, como orientaciones para estructurar experiencias de aprendizaje,

desempenio, retroalimentacion, reflexion, evaluacion y mejora. Su funcion es traducir el

objetivo general en acciones pedagdgicas observables y coherentes con el desarrollo de

Comunicacion y Solucion de problemas en educacion superior.

1.

Estructurar una secuencia instruccional minima para integrar IA y RV en cursos
regulares mediante ciclos de briefing, simulacion, feedback, debriefing y mejora,
asegurando que cada momento cumpla una funcion pedagdgica definida dentro

del aprendizaje por desempefio.

Organizar los componentes didacticos no negociables de la arquitectura IA+RV,
incluyendo rubricas analiticas, escenarios de desempefio situado, tutoria
formativa asistida por IA, mediacion docente, trazabilidad de implementacion y

criterios de seguridad para sostener una experiencia de aprendizaje coherente.

Disenar actividades de aprendizaje situadas que permitan a los estudiantes
practicar Comunicacion y Solucidn de problemas en escenarios de RV, con
tareas auténticas, criterios explicitos, restricciones relevantes y evidencia

observable de desempeiio.

Integrar estrategias de retroalimentacion formativa criterial mediante [A y
mediacion docente, de modo que el estudiante pueda identificar brechas, revisar
decisiones, ajustar argumentos y mejorar progresivamente su desempefio con

base en rubricas analiticas.

Establecer mecanismos instruccionales de acompafiamiento, reflexion y
autorregulacion mediante debriefing, revision de evidencias, contraste con
criterios de desempefio y formulacion de planes de mejora transferibles a nuevas

tareas.

Definir criterios instruccionales de evaluacion de efectividad orientados a valorar

si la arquitectura conserva su secuencia pedagogica, mejora el desempefio
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observable, mantiene fidelidad de implementacion y favorece condiciones de

transferencia, equidad y sostenibilidad en futuras aplicaciones.

Estos objetivos especificos mantienen coherencia con la naturaleza de la
propuesta porque se centran en el disefio de condiciones pedagogicas para el
aprendizaje, y no solo en aspectos operativos o administrativos de implementacion.
Asimismo, permiten vincular la propuesta con la estructura posterior del capitulo:
representacion logica, fases de implementacion, acciones, métodos, técnicas,

instrumentos, recursos, valoracion de pertinencia y evaluacion de efectividad.

5.5 Representacion tedrica y practica de la propuesta mediante esquema légico

La arquitectura didactica IA+RV requiere una representacion tedrica y practica
que permita visualizar como se articulan sus componentes centrales, su secuencia
instruccional y sus resultados esperados. Esta representacion cumple una doble funcién.
En el plano tedrico, sintetiza la l6gica causal de la propuesta al mostrar como los
insumos pedagodgicos, tecnologicos y organizativos se transforman en procesos de
aprendizaje. En el plano préctico, ofrece una guia para implementar la arquitectura en

cursos reales, documentar su funcionamiento y evaluar sus resultados.

El modelo logico de la propuesta se organiza en tres niveles: insumos, procesos y
resultados. Los insumos corresponden a los recursos pedagdgicos, tecnologicos,
humanos y normativos necesarios para activar la arquitectura. Los procesos describen la
secuencia didactica mediante la cual dichos insumos se convierten en experiencias de
practica deliberada, retroalimentacion criterial, reflexion y mejora progresiva. Los
resultados representan los efectos esperados en el desempefio del estudiante, en su

autorregulacion y en la capacidad institucional para sostener el modelo.

Los insumos centrales incluyen docencia capacitada, escenarios de realidad
virtual curados, ribricas analiticas validadas, tutoria IA configurada con criterios
explicitos e infraestructura con protocolos de seguridad, privacidad y gobernanza. Estos
insumos no operan de manera aislada. Su articulacion permite que la propuesta funcione
como una arquitectura didactica y no como una suma de herramientas. La docencia

capacitada asegura mediacion pedagogica; los escenarios de RV generan desempeino
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situado; las rubricas definen criterios observables; la IA aporta retroalimentacion
formativa; y la infraestructura con protocolos permite operar con seguridad, trazabilidad

y continuidad.

Los procesos se organizan en un ciclo didactico compuesto por cinco momentos.
El primero es el briefing, donde se explicitan objetivos, criterios de evaluacion, reglas de
interaccion, restricciones de la tarea y activacion de saberes previos. El segundo es la
ejecucion en RV, donde el estudiante enfrenta una situacion auténtica, toma decisiones,
comunica argumentos y deja trazas basicas de desempefio. El tercero es el feedback
formativo criterial, apoyado por IA y mediacién docente, mediante el cual se identifican
brechas, fortalezas y acciones de mejora. El cuarto es el debriefing, en el que se
reconstruye la experiencia, se contrasta el desempefio con la rubrica y se orienta la
transferencia del aprendizaje. El quinto es el registro y aseguramiento de calidad, que
documenta dosis, fidelidad, seguridad, calidad del feedback y condiciones de

implementacion.

Los resultados esperados se organizan en tres planos. En el corto plazo, la
propuesta busca mejorar el desempefio observable en Comunicacion y Solucién de
problemas, medido mediante rubricas analiticas. En el mediano plazo, se espera
fortalecer la autorregulacion del estudiante, su capacidad para usar estratégicamente el
feedback y su transferencia hacia tareas nuevas. En el plano institucional, se espera
construir capacidad instalada mediante bancos de escenarios, ribricas compartidas,

registros comparables, protocolos de seguridad y ciclos de mejora continua.

La representacion 1dgica también permite distinguir entre resultados de
implementacién y resultados de aprendizaje. Los resultados de implementacion indican
si la arquitectura fue aplicada con fidelidad suficiente: exposicion real a la RV,
cumplimiento del ciclo instruccional, uso explicito de rtbricas, calidad del feedback,
aplicacion del debriefing, registro de incidentes y disponibilidad de alternativas
equivalentes. Los resultados de aprendizaje indican si el estudiante mejora efectivamente
en las competencias objetivo. Esta distincion es necesaria porque una intervencion puede
estar disponible tecnologicamente, pero no haberse aplicado con suficiente fidelidad

pedagogica para atribuirle resultados educativos.
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Asimismo, el modelo incorpora puntos de control o quality gates. Estos puntos
permiten decidir si una implementacion puede continuar, requiere ajuste o debe
pausarse. Por ejemplo, no seria metodoldgicamente adecuado interpretar resultados de
desempefio si no se completd el debriefing, si la IA produjo feedback genérico no
vinculado a la rubrica, si no se documento la dosis real de uso o si hubo incidentes de
seguridad sin registro adecuado. En consecuencia, el modelo 16gico cumple una funcion
analitica y de gobernanza: define qué debe ocurrir, como se verifica y qué evidencia es

necesaria para sostener decisiones de mejora o escalamiento.

Desde esta perspectiva, la representacion l6gica no solo ordena la propuesta, sino
que hace explicitas las relaciones entre condiciones de entrada, mecanismos pedagogicos
y resultados esperados, permitiendo evaluar si la arquitectura conserva su coherencia
interna al trasladarse a contextos distintos. Esta explicitacion es clave porque facilita la
replicabilidad del modelo, reduce ambigiliedades en su implementacion y ofrece a
docentes e instituciones un marco comun para interpretar evidencias, identificar cuellos
de botella y decidir ajustes. De este modo, el esquema logico actia simultaneamente
como mapa conceptual, guia operativa y herramienta de evaluacion, al vincular la
intencion formativa de la propuesta con criterios observables de ejecucion, calidad y

mejora continua.

En sintesis, la Figura 5.1 permite cerrar la representacion ldgica de la
arquitectura [A+RV y preparar su traduccion operativa. Una vez establecida la relacion
entre insumos, procesos, resultados y condiciones de gobernanza, el siguiente paso
consiste en definir como puede implementarse la propuesta de manera gradual,
verificable y responsable en contextos reales de educacion superior. Por ello, la seccion
siguiente presenta las fases de implementacion necesarias para pasar del modelo logico a

una ruta institucional de aplicacién y mejora continua.
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Modelo logico de la arquitectura IA+RV: insumos, procesos y resultados.

Insumos

Escenarios de RV
(disefio instruccional}
Sefializacién * Segmentacion

Control de complejidad

Docencia capacitada
CLT + practica deliberada
Feedback » ética IARV

(Comunicacion y Solucién de problemas)

Infraestructura + protocolos
Seguridad RV (ciber-mareo)
Privacidad y gobernanza 1A

Tutor IA (feedback formativo)
Prompts alineados a ribricas
Guardrails + trazabilidad

Rubricas analiticas

Validadas: ICC alto + CVI=1.00

)( J( )

Resultados

Brocesos (ciclo di

1) Briefing
Objetivos + criterios
Activacién de saberes previos

2) Ejecucién en RV
Tarea auténtica

Decision + comunicacién
Registro de trazas basicas

3) Debriefing
Reflexién guiada
Contraste con ribrica
Plan de mejora

4) Tutoria IA integrada
Antes: criterios
Durante: pistas graduadas
Después: feedback accionable

5) Registro y QA
Dosis * Fidelidad * Seguridad
Monitoreo por cohorte/clase

[

Corto plazo
1 desempenio (mibricas)
Comunicacién y Selucién de problemas

)

Mediano plazo
T autorregulacion

Uso estratégico del feedback
Transferencia a tareas nuevas

Institucional
Capacidad instalada
Banco de escenarios + ribricas
Ciclos de mejora continua

Nota. La figura sintetiza la 16gica de funcionamiento de la propuesta. Los insumos, integrados por
docencia capacitada, escenarios de RV, ribricas analiticas, tutoria IA e infraestructura con protocolos,
alimentan un ciclo didactico compuesto por briefing, ejecucion en RV, feedback formativo, debriefing,
tutoria IA integrada y registro de calidad. Este proceso genera resultados esperados en tres niveles: mejora
de corto plazo en el desempeiio evaluado mediante ribricas, fortalecimiento de la autorregulacion y uso
estratégico del feedback a mediano plazo, y capacidad institucional instalada para sostener escenarios,
rubricas y ciclos de mejora continua. Las lineas punteadas representan relaciones de soporte, trazabilidad y
gobernanza que permiten mantener fidelidad, seguridad y comparabilidad durante la implementacion.

5.6 Fases o etapas de implementacion de la propuesta

La implementacion de la arquitectura didactica IA+RV se organiza en fases

progresivas, con el proposito de asegurar que la propuesta pueda pasar de una aplicacion

inicial controlada a una adopcion mas amplia sin perder fidelidad pedagégica, seguridad,

equidad ni trazabilidad. Esta secuencia responde al principio de que una innovacion
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educativa no debe escalarse tinicamente por disponibilidad tecnoldgica o interés
institucional, sino por evidencia documentada de funcionamiento, calidad de

implementacion y resultados observables.

Desde la literatura sobre implementacion, la fidelidad, la adaptacion contextual y
el monitoreo sistematico son condiciones necesarias para que una intervencion conserve
su integridad al trasladarse a contextos reales de operacion (Dane & Schneider, 1998;
Carroll et al., 2007; Century et al., 2010). Asimismo, los enfoques de mejora continua
en educacion enfatizan que el escalamiento debe apoyarse en ciclos iterativos de
evidencia, aprendizaje institucional y ajuste progresivo, evitando convertir una
innovacion prometedora en una practica superficial o dificil de sostener (Bryk et al.,

2015).

Bajo esta logica, la propuesta se implementa mediante una ruta compuesta por un
minimo viable y tres fases sucesivas: consolidacion en cursos ancla, expansion
controlada a cursos afines e integracion institucional. El minimo viable establece las
condiciones iniciales indispensables para iniciar la intervencion. Las fases posteriores
permiten estabilizar, transferir y sostener la arquitectura en condiciones reales de

educacion superior.

El minimo viable corresponde al punto de partida de la implementacion. Su
funcion es asegurar que la arquitectura IA+RV cuente con los componentes esenciales
antes de ser aplicada: rubricas analiticas validadas o calibradas, escenarios de RV
alineados con las competencias objetivo, tutoria IA configurada mediante criterios y
prompts auditables, protocolo de seguridad para el uso de RV, guia docente de sesion y
criterios minimos de registro. Esta etapa evita que la propuesta se inicie como una

experiencia tecnologica sin estdndares pedagogicos suficientes.

La Fase 1, denominada consolidacion en cursos ancla, tiene como finalidad
estabilizar la arquitectura en cursos donde existan condiciones favorables de
implementacion. En esta fase se busca asegurar la aplicacion completa del ciclo
instruccional, que incluye briefing, simulacion en RV, feedback criterial, debriefing y
registro de evidencia. La prioridad no es ampliar cobertura, sino verificar que el disefio

funcione con consistencia, que los docentes comprendan la secuencia, que los
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estudiantes reciban criterios claros y que los indicadores minimos de fidelidad y

seguridad sean documentados.

La Fase 2, denominada expansion controlada a cursos afines, tiene como
propdsito valorar la transferibilidad de la arquitectura a asignaturas, cohortes o contextos
con competencias similares. En esta fase se permite adaptar escenarios, actividades y
ejemplos al dominio disciplinar, pero no eliminar los componentes no negociables de la
propuesta. La expansion debe mantenerse condicionada a la preservacion de rubricas,
practica situada, feedback criterial, mediacion docente, trazabilidad, seguridad y

alternativas equivalentes.

La Fase 3, denominada integracién institucional, busca convertir la arquitectura
IA+RYV en una practica recurrente, gobernada y mejorable. En esta etapa se formalizan
bancos de escenarios, procesos de formacion docente, protocolos de seguridad, criterios
de uso responsable de A, repositorios de evidencias, revision semestral de indicadores y
mecanismos de actualizacion. La finalidad es reducir la dependencia de esfuerzos
docentes individuales y trasladar la continuidad del modelo hacia rutinas institucionales,

roles definidos y procesos de mejora continua.

Esta secuencia gradual permite que la arquitectura IA+RV avance desde una
aplicacion inicial controlada hacia una adopcion institucional sostenible, sin perder los
componentes pedagdgicos que le dan coherencia. Cada fase funciona como un punto de
verificacion antes de ampliar la cobertura, de modo que el escalamiento dependa de
evidencia de funcionamiento, fidelidad y capacidad operativa, y no solo de
disponibilidad tecnoldgica o interés institucional. La Figura 5.2 sintetiza esta ruta de
implementacién por fases, mostrando cémo el modelo progresa desde el minimo viable

hasta la consolidacion, la expansion controlada y la integracion institucional.
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Figura 5.2

Estrategia de implementacion por fases: minimo viable, consolidacion, expansion controlada e
integracion institucional.

Minimo viable
* ribricas validadas
* 1-2 escenarios por competencia
* tuter IA con prompts auditables
+ protocolo de seguridad RV

Fase 1 — Consolidacién

Riesgos tipicos (cursos ancla)
+ expansion acelerada * Estabilizar briefing-Rv-debriefing
« pérdida de fidelidad * 1A alineada a ribricas
« sobrecarga cognitiva por disefio RV * Registro basico de dosisffidelidad
* |A genérica sin criterios Producto: guias docentes + casos
Criterio de salida: fidelidad =80% en componentes clave

~
~
~
Ly

Fase 2 — Expansion controlada
(cursos afines)
= Adaptar escenarios por disciplina
» Formacion docente breve y focal
* Comparabilidad de ribricas
Producto: banco de micro-escenarios
Criterio de salida: efectos consistentes
+ capacidad operativa en nuevos cursos

Fase 3 — Integracién institucional
(analitica de cohorte)
+ Panel institucional (desempefio+dosis+QA)

* Gobernanza IA/RV + protocolos
* Ciclos de mejora semestrales
Producto: capacidad instalada

Decision: ampliar, mantener o redisefar
segun evidencia de impacto y costos

Nota. La figura sintetiza la ruta gradual de implementacion de la arquitectura IA+RV. El minimo viable
establece las condiciones basicas de operacion: rubricas, escenarios, tutoria IA, protocolo de seguridad y
guias docentes. La Fase 1 consolida el modelo en cursos ancla; la Fase 2 permite expansion controlada
hacia cursos afines; y la Fase 3 orienta la integracion institucional mediante formacion docente,
gobernanza, analitica de cohorte y mejora continua. El avance entre fases se condiciona a evidencia de
fidelidad, seguridad, equidad, calidad del feedback y resultados educacionalmente relevantes.

5.7 Acciones y actividades vinculadas a las fases de implementacion

Las fases descritas requieren acciones especificas para convertirse en una ruta
operativa de implementacion. Por ello, esta seccion traduce cada etapa de la propuesta
en actividades concretas, responsables sugeridos, evidencias esperadas y criterios de
avance. Esta organizacion permite que la arquitectura [A+RV no permanezca como una
formulacion conceptual, sino que pueda ser implementada, monitoreada y evaluada con

criterios verificables.

La literatura sobre implementacion educativa advierte que la fidelidad no

depende unicamente de seguir un disefio original, sino de documentar qué componentes
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se aplicaron, bajo qué condiciones, con qué adaptaciones y con qué evidencia de calidad
(Dane & Schneider, 1998; Carroll et al., 2007; Century et al., 2010). En consecuencia,
las acciones de esta propuesta se organizan para preservar sus componentes esenciales,
permitir adaptaciones razonables al contexto y generar informacion util para la mejora

continua.

En el minimo viable, las acciones se orientan a preparar las condiciones bésicas
de implementacion: seleccionar competencias focales, confirmar ribricas analiticas,
elegir o disefar escenarios de RV, configurar la tutoria IA, preparar guias docentes,
establecer protocolos de seguridad y definir registros minimos de dosis, fidelidad e
incidentes. En la Fase 1, la prioridad es consolidar la arquitectura en cursos ancla
mediante capacitacion docente, induccion estudiantil, aplicacion completa del ciclo
instruccional, registro de evidencias, monitoreo de seguridad y revision inicial de los

productos generados por IA.

En la Fase 2, las acciones se dirigen a la expansion controlada hacia cursos
afines, mediante adaptacion de escenarios, formacion de docentes adicionales,
comparacion de resultados, auditoria del feedback, revision de incidentes y verificacion
de alternativas equivalentes. En la Fase 3, las actividades se orientan a la
institucionalizacidén, mediante bancos de escenarios, formacion docente formalizada,
integracion de indicadores en reportes semestrales, responsables definidos, actualizacion
de prompts, revision de rubricas, gobernanza de datos y decisiones de continuidad,
expansion o redisefio. La Tabla 5.1 sintetiza las acciones, actividades, responsables,

evidencias y criterios de avance por fase.
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Fases, acciones y criterios de avance para la implementacion de la arquitectura IA+RV

Fase o etapa Propésito Acciones y Responsables  Evidencia Criterio de
actividades sugeridos esperada avance
principales

Minimo viable  Establecer Definir Profesor Rubricas Iniciar

condiciones competencias responsable, disponibles, implementacion
basicas antes de la focales, revisar coordinacion escenarios solo si los
implementacion ribricas, seleccionar ~ académicay seleccionados, componentes
escenarios de RV, soporte prompts esenciales estan
configurar tutoria tecnologico auditables, guia disponibles y
IA, preparar guias docente, protocolo documentados
docentes, establecer de seguridad y
protocolo de formato de registro
seguridad y definir
registros minimos

Fase 1. Estabilizar el Capacitar docentes, Profesor Checklists, Continuar solo si

Consolidacion  modelo en inducir estudiantes, responsable, registros de sesion,  existe fidelidad

en cursos condiciones aplicar ciclo coordinacion bitacora de suficiente,

ancla controladas briefing, simulacion,  académicay incidentes, ausencia de fallas
feedback'y soporte evidencias de criticas y
debriefing, registrar tecnologico feedback, rubricas evidencia de
dosis y fidelidad, aplicadas y reporte  funcionamiento
documentar de implementacion  pedagogico
incidentes y ajustar
guias

Fase 2. Probar Adaptar escenarios, Coordinacion Reportes por Avanzar si se

Expansion transferibilidad sin ~ formar docentes de programa, cohorte, auditoria conserva

controlada a perder fidelidad adicionales, docentes de feedback, fidelidad, se

cursos afines monitorear calidad participantes, registros de uso, mantiene
del feedback 1A, soporte resultados PRE y seguridad y se
comparar resultados técnico y POST, evidencias observan
entre cohortes, responsable de  de adaptacion y resultados
revisar seguridad, evaluacion bitacoras educacionalmente
verificar alternativas relevantes
equivalentes y
documentar ajustes

Fase 3. Convertir el Crear banco de Direccion Banco de Institucionalizar,

Integracion modelo en practica  escenarios, académica, escenarios, ampliar, mantener

institucional recurrente, formalizar formaciéon  innovacioén reportes o redisefiar con

gobernada y docente, integrar educativa, semestrales, actas base en evidencia
mejorable tablero o reporte de proteccion de de revision, acumulada

indicadores, revisar
rubricas, actualizar
prompts, establecer
gobernanza de datos
y definir decisiones
de continuidad

datos,
coordinacion
tecnologica y
docentes
lideres

lineamientos de
gobernanza,
actualizacion
documentada de
recursos

Nota. La tabla operacionaliza la implementacion gradual de la arquitectura IA+RYV. El avance entre fases
no depende del numero de estudiantes, cursos o dispositivos, sino de evidencia minima de fidelidad
pedagdgica, seguridad, calidad del feedback, equidad, trazabilidad y resultados de aprendizaje.

Esta matriz permite traducir la propuesta en una ruta de accion verificable.

Ademas, facilita la toma de decisiones porque cada fase genera evidencia especifica. Si
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el minimo viable no se cumple, la implementacion debe aplazarse. Si la Fase 1 muestra
baja fidelidad, no debe escalarse. Si la Fase 2 evidencia pérdida de calidad al adaptarse a
nuevos cursos, debe reforzarse la capacitacion o redisefiarse el escenario. Si la Fase 3
muestra capacidad instalada, la arquitectura puede integrarse a procesos institucionales

de innovacion educativa.

En conjunto, las acciones y actividades vinculadas a las fases permiten sostener
una légica de mejora continua. La implementacion no se concibe como un evento Unico,
sino como un proceso iterativo en el que cada ciclo produce informacién para ajustar la
siguiente aplicacion. Esta orientacion es coherente con los enfoques de mejora educativa
basados en evidencia, donde la innovacion se fortalece mediante ciclos de prueba,

revision, aprendizaje institucional y ajuste progresivo (Bryk et al., 2015).

5.8 Seleccion de métodos, técnicas e instrumentos para su aplicacion

La aplicacion de la arquitectura didactica IA+RYV requiere seleccionar métodos,
técnicas e instrumentos congruentes con su finalidad instruccional. En esta propuesta,
los métodos corresponden a la l6gica pedagogica general que orienta la intervencion; las
técnicas son los procedimientos mediante los cuales se desarrolla la experiencia de
aprendizaje; y los instrumentos son los recursos concretos que permiten aplicar,
documentar, evaluar y mejorar la implementacion. Esta distincion es relevante porque
una propuesta doctoral no debe limitarse a describir actividades o tecnologias, sino
precisar como se implementan, qué evidencias generan y bajo qué criterios pueden ser

evaluadas.

El método central de la propuesta es la intervencion didactica basada en practica
deliberada con apoyo de IA y RV. Este método organiza la experiencia de aprendizaje
en ciclos estructurados de preparacion, ejecucion, retroalimentacion, reflexion y mejora.
Su finalidad es producir desempefio observable y convertirlo en evidencia formativa. A
diferencia de una clase expositiva o de una actividad tecnolédgica aislada, cada sesion
debe incluir una tarea auténtica, criterios explicitos, instancia de practica,

retroalimentacion accionable y cierre reflexivo.
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Una segunda l6gica metodoldgica es la evaluacion criterial del desempefio. La
propuesta no evalua inicamente percepciones de satisfaccion, intencion de uso o
asistencia a sesiones, sino evidencias de desempefio en Comunicacioén y Solucion de
problemas. Para ello, la rabrica analitica opera como instrumento principal de
valoracion, tanto para evaluacion formativa como para seguimiento de progreso. Las
rubricas permiten clarificar expectativas, estructurar la retroalimentacion, orientar la
practica y favorecer procesos de autorregulacion del estudiante (Andrade, 2000; Jonsson

& Svingby, 2007; Brookhart, 2013; Panadero & Jonsson, 2013).

Una tercera 16gica metodologica es el aseguramiento de calidad de
implementacion. La arquitectura solo puede interpretarse correctamente si existe
evidencia de que fue implementada conforme al disefio previsto. Por ello, se incorporan
técnicas de monitoreo de fidelidad, registro de dosis, revision de outputs de IA, bitacora
de incidentes y verificacion de seguridad. La literatura sobre implementacion educativa
subraya que la fidelidad, la exposicion, la calidad de entrega y la adaptacion contextual
deben documentarse para interpretar adecuadamente los efectos de una intervencion

(Dane & Schneider, 1998; Carroll et al., 2007; Century et al., 2010).

Las técnicas especificas de implementacion incluyen briefing inicial, ejecucion
de escenarios de RV, interaccion guiada con IA, feedback formativo, debriefing
estructurado, revision de rabricas, observacion docente, registro de /ogs, auditoria
muestral del feedback 1A y revision periodica de incidentes. Cada técnica cumple una
funcion dentro del ciclo: el briefing prepara la tarea; la RV genera la situacion de
desempeiio; la TA ofrece apoyo formativo; el feedback orienta la mejora; el debriefing
promueve reflexion y transferencia; la rubrica ancla la retroalimentacion; y los registros

permiten verificar fidelidad.

El debriefing ocupa un lugar especialmente importante porque convierte la
experiencia en aprendizaje reflexivo. La simulacion, por si sola, no garantiza
transferencia; requiere un espacio posterior donde el estudiante reconstruya sus
decisiones, contraste su desempefio con criterios explicitos, identifique brechas y

formule acciones de mejora. La literatura sobre simulacion educativa ha sefialado que el
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debriefing es una de las condiciones centrales para transformar la experiencia en

aprendizaje significativo (Fanning & Gaba, 2007; Rudolph et al., 2006).

La inteligencia artificial se integra como técnica de apoyo formativo y no como
mecanismo autonomo de evaluacion de alto impacto. Su funcidn es ofrecer pistas,
preguntas orientadoras, contraste de supuestos y retroalimentacion vinculada a criterios
de la rtbrica, bajo supervision docente y criterios de transparencia para evitar
dependencia, sesgos u opacidad (VanLehn, 2011; Kulik & Fletcher, 2016; Holmes et al.,
2023; Kasneci et al., 2023). La realidad virtual, por su parte, se utiliza como técnica de
simulacion situada: no afiade inmersion por si misma, sino que representa tareas con
autenticidad funcional, restricciones, interaccion, incertidumbre y necesidad de decision.
En conjunto, A y RV permiten que el estudiante practique competencias complejas en

un entorno seguro, repetible, evaluable y alineado con objetivos de aprendizaje.

Figura 5.3

Escenario de uso de RV como entorno de desemperio en la arquitectura didactica IA+RV.

Nota. La fotografia muestra una sesion real de implementacion en la que estudiantes utilizan realidad
virtual como entorno de practica situada. Su funcion dentro del capitulo es ilustrar el componente
operativo de RV en la arquitectura IA+RV: generar escenarios de desempefio en los que el estudiante
enfrenta una tarea, toma decisiones, produce evidencia observable y posteriormente recibe
retroalimentacion criterial. La imagen no representa la totalidad del modelo, sino uno de sus componentes
instruccionales centrales.

Los instrumentos asociados a la propuesta incluyen rubricas analiticas de
Comunicacién y Solucion de problemas, guias docentes de sesion, prompts o plantillas
de tutoria IA, checklists de briefing y debriefing, registros de dosificacion, bitacoras de

incidentes, formatos de observacion, evidencias de feedback y reportes de desempeiio
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PRE-POST. Estos instrumentos permiten que la arquitectura sea aplicable por otros

docentes y comparable entre cursos, siempre que se preserven sus componentes nucleo.

La Tabla 5.2 sintetiza la correspondencia entre componentes, métodos, técnicas,

instrumentos y evidencias esperadas.

Tabla 5.2

Matriz de componentes, métodos, técnicas e instrumentos de aplicacion de la arquitectura IA+RV

Componente Método asociado Técnica de Instrumento Evidencia esperada

dela aplicacion principal

arquitectura

Riibricas Evaluacion criterial Aplicacion de Rubricas de Puntajes por criterio,

analiticas del desempefio criterios por Comunicacion y retroalimentacion
competencia Solucién de especifica, progreso

problemas PRE-POST

Ciclo briefing, Practica deliberada Preparacion, Guia docente de Evidencia de

simulacion y estructurada ejecucion, sesion y checklist cumplimiento del ciclo

debriefing reflexion y ajuste de ciclo instruccional

Escenarios de
RV

Tutoria IA

Trazabilidad y
fidelidad

Simulacion situada

Retroalimentacion
formativa criterial

Aseguramiento de
calidad de
implementacion

Resolucién de
tareas en entorno
inmersivo

Preguntas
diagnosticas,
pistas, contraste de
supuestos y
sugerencias

Registro,
monitoreo y
revision periodica

Guia de escenario,
logs de uso'y
observacion
docente

Prompts, plantillas
de feedback y
muestras auditables

Bitacora, checklist,
tablero de QA 'y
registros de
incidentes

Desempeio situado,
decisiones observables,
exposicion
documentada

Feedback especifico,
accionable y vinculado
a ribrica

Dosis, adherencia,
seguridad,
comparabilidad y
ajustes documentados

Nota. La tabla vincula cada componente de la arquitectura con los métodos, técnicas e instrumentos
necesarios para su aplicacion. Su finalidad es hacer visible que la propuesta no depende de la adopcion
aislada de tecnologia, sino de una secuencia pedagédgica documentada y evaluable.

Esta matriz cumple una funcion practica dentro de la propuesta: permite que

docentes, coordinadores académicos o unidades de innovacion educativa identifiquen

qué deben conservar para implementar el modelo sin diluirlo. También facilita la

evaluacion posterior, ya que cada componente genera una evidencia verificable. En

consecuencia, la aplicacion de la arquitectura no se define por la simple disponibilidad

de IA o RV, sino por la presencia articulada de componentes, procedimientos e

instrumentos.
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En sintesis, la seleccion de métodos, técnicas e instrumentos permite convertir la
arquitectura [A+RV en una intervencion aplicable, documentable y evaluable. Los
métodos orientan la 16gica pedagogica, las técnicas organizan la experiencia de
aprendizaje y los instrumentos permiten registrar, valorar y mejorar la implementacion.
Esta articulacion es indispensable para conservar la integridad instruccional de la

propuesta.

5.9 Recursos para el funcionamiento de la propuesta

El funcionamiento de la arquitectura didactica [A+RV requiere recursos
pedagogicos, humanos, tecnoldgicos, organizativos y financieros. Estos recursos deben
concebirse como condiciones de operacion del modelo y no como elementos accesorios.
Una propuesta de integracion tecnoldgica en educacion superior solo puede sostenerse si
existe correspondencia entre su ambicion pedagdgica, la capacidad institucional
disponible y los mecanismos de gobernanza necesarios para operarla con calidad,

seguridad y continuidad.

Desde la perspectiva de mejora continua, las innovaciones educativas requieren
recursos, rutinas, roles definidos y mecanismos de aprendizaje institucional que
permitan sostener la calidad mas alla de una implementacion inicial (Bryk et al., 2015).
Asimismo, las orientaciones internacionales sobre IA en educacion enfatizan la
necesidad de establecer condiciones de gobernanza, formacidén docente, proteccion de
datos, equidad de acceso y supervision humana para integrar tecnologias emergentes de

manera responsable (UNESCO, 2023; Varsik & Vosberg, 2024).

Para organizar estos recursos, la propuesta contempla un sistema minimo viable
compuesto por tres subsistemas interdependientes: el subsistema didéctico y evaluativo,
el subsistema tecnologico, y el subsistema organizativo y de gobernanza. Estos
subsistemas permiten pasar de una experiencia piloto a una propuesta institucionalmente

operable.

El subsistema didactico y evaluativo integra las ribricas analiticas, las guias
docentes, los escenarios de aprendizaje, los criterios de retroalimentacion, los

instrumentos de evaluacion y las evidencias de desempefio. Su funcidn es asegurar que
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la propuesta conserve una finalidad pedagogica clara. Este subsistema responde a la
pregunta sobre qué se ensefia, qué se practica, como se retroalimenta y como se evalua.
En ausencia de este subsistema, la arquitectura correria el riesgo de convertirse en una

experiencia tecnoldgica atractiva, pero desconectada de competencias y criterios.

El subsistema tecnologico incluye la plataforma de RV, los visores, los espacios
de practica, el motor o herramienta de A, el LMS institucional, los registros de
interaccion y, cuando sea posible, un tablero basico de monitoreo. Su funcion es
habilitar la experiencia, registrar trazas minimas y facilitar la retroalimentacion. Este
subsistema debe operar bajo criterios de confiabilidad, accesibilidad, soporte técnico,
proteccion de datos y compatibilidad con las condiciones reales de aula. La tecnologia
debe ser suficientemente estable para no interrumpir la experiencia y suficientemente

flexible para adaptarse a diferentes cursos o tareas.

El subsistema organizativo y de gobernanza contempla formacién docente,
protocolos de seguridad, reglas de uso de IA, lineamientos de privacidad, roles de
responsabilidad, mecanismos de revision periddica y criterios para la toma de
decisiones. Su funcion es sostener la propuesta mas alla de la iniciativa individual de un
profesor. La arquitectura solo puede escalar si existe capacidad institucional para formar
docentes, atender incidentes, revisar indicadores, actualizar escenarios, ajustar prompts y
mantener consistencia entre cohortes. En este sentido, la definicion de un sistema
minimo viable permite reducir la dependencia de esfuerzos docentes individuales, al
desplazar la continuidad de la innovacion hacia recursos documentados, rutinas
organizativas, roles definidos y mecanismos institucionales de mejora continua (Bryk et

al., 2015; UNESCO, 2023; Varsik & Vosberg, 2024).

Adicionalmente, estos recursos deben entenderse como un sistema de soporte
interdependiente: si uno de los subsistemas falla, la arquitectura pierde estabilidad
operativa y capacidad de escalamiento. Por ejemplo, una plataforma tecnoldgica robusta
no garantiza resultados si no existen rubricas claras, formacion docente o protocolos de
uso responsable; del mismo modo, una propuesta pedagoégicamente sélida puede
volverse inviable si carece de soporte técnico, resguardo de datos o mecanismos

institucionales de seguimiento. Por ello, la sostenibilidad de la arquitectura [A+RV
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depende de la alineacion entre recursos, gobernanza y mejora continua, mas que de la

simple disponibilidad de herramientas tecnologicas.

La Figura 5.4 sintetiza esta articulacion entre recursos didacticos, tecnoldgicos y
organizativos, mostrando como su interaccion permite sostener la operacion, el

seguimiento y el escalamiento responsable de la arquitectura [A+RV.

Figura 5.4

Sistema minimo viable para sostener y escalar la arquitectura IA+RV.

Arquitectura IA+RV
(briefing-RV-debriefing + IA)
como capacidad institucional

Formacién docente
CLT + feedback + ética
operacién segura RV

Plataforma RV
escenarios + trazas
(tiempo, decisiones clave)

Banco de rabricas
con ICC/CVI documentados
(actualizacién periédica)

+” (Subsistema didactico-evaluativo

Repositorio de tareas tipo
+ guias docentes
! (ejemplos/contraejemplos)
i
\criterios
\

formativa con rabrica

Lineamientos de evaluacién
(no solo sustantiva)

~ . criterios

Subsistema teenholégico Subsistema organizativp’y gobernanza

Politicas de privacidad
trazabilidad + roles
uso responsable de datos

_ 4~ permisos

.-
Panel de monitoreo evidencia Mejora continua
Dosis ¢ Fidelidad * Desempefio H--1---- revisién semestral
e s

Motor IA como tutor
prompts + guardrails
alineados a ribricas

por cohorte/clase scenarios/prompts/riabrica

Nota. La figura representa tres subsistemas interdependientes: didactico y evaluativo, tecnoldgico, y
organizativo y de gobernanza. Las relaciones entre subsistemas muestran que la arquitectura IA+RV no
depende de una herramienta aislada, sino de la articulacion entre disefio pedagogico, infraestructura
tecnologica, formacion docente, protocolos de seguridad, gobernanza de datos y mecanismos de mejora
continua.

A partir de este sistema, los recursos requeridos pueden organizarse en cinco
categorias. Los recursos pedagdgicos incluyen ribricas analiticas, guias de sesion,
bancos de escenarios, criterios de feedback, plantillas de prompts, instrumentos de
observacion y formatos de debriefing. Estos recursos aseguran que la implementacion
pueda ser replicada por distintos docentes sin depender exclusivamente de conocimiento

tacito. También facilitan la formacion docente y la comparacion entre cohortes.
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Los recursos humanos incluyen docentes capacitados, personal de soporte
tecnologico, responsables de evaluacion, especialistas en innovacion educativa y,
cuando sea necesario, apoyo en privacidad o gobernanza de datos. La formacion docente
es especialmente importante porque el modelo requiere que el profesor interprete
rubricas, conduzca debriefings, supervise el uso de A, atienda incidentes y preserve el
sentido pedagogico de la experiencia. La tecnologia no reduce la importancia del

docente; mas bien aumenta la necesidad de mediacion experta.

Los recursos tecnoldgicos incluyen visores de RV, espacios adecuados de
practica, conectividad, dispositivos de apoyo, plataforma de RV, herramienta de 1A,
LMS, repositorio de evidencias y registros de uso. La infraestructura debe garantizar
continuidad operativa, seguridad fisica, acceso suficiente y resguardo minimo de
informacion. No se requiere necesariamente una infraestructura compleja desde el inicio,

pero si una infraestructura confiable y alineada al tamafo de la implementacion.

Los recursos organizativos incluyen protocolos de seguridad, lineamientos de
uso de IA, reglas de privacidad, calendario de implementacion, criterios de asignacion
de espacios, soporte técnico programado, revision de indicadores y mecanismos de
escalamiento. Estos recursos permiten que el modelo funcione de manera institucional y
no solo como iniciativa aislada. También facilitan la auditabilidad y la rendicion de

cuentas.

Los recursos financieros se relacionan con adquisicion o mantenimiento de
visores, licencias de plataformas, capacitacion docente, soporte técnico, actualizacion de
escenarios y posible desarrollo de tableros de seguimiento. Para favorecer la
sostenibilidad, se recomienda una estrategia gradual: iniciar con cursos ancla y recursos
existentes, documentar resultados, justificar inversion incremental y escalar solo cuando

existan evidencias de fidelidad, aceptabilidad y efectividad.

La Tabla 5.3 sintetiza los recursos minimos requeridos para el funcionamiento y

sostenibilidad de la arquitectura IA+RV.
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Recursos minimos para el funcionamiento y sostenibilidad de la arquitectura IA+RV

Tipo de Elementos requeridos Funcion dentro de la Condiciéon minima de

recurso propuesta sostenibilidad

Pedagogicos Rubricas, guias, prompts, Asegurar alineacion entre Materiales documentados y
escenarios, formatos de competencia, practica, reutilizables
debriefing feedback y evaluacion

Humanos Docentes capacitados, Mediar la experiencia, resolver ~ Formacion inicial y
soporte técnico, responsable incidentes y preservar calidad acompafiamiento periédico
de evaluacion

Tecnologicos Visores RV, plataforma, IA, Habilitar practica situada, Equipos funcionales,
LMS, conectividad, feedback y trazabilidad soporte y acceso equitativo
repositorio

Organizativos Protocolos, calendario, roles, = Coordinar implementacion y Responsables definidos y
reglas de privacidad, revision =~ gobernanza revision semestral
de indicadores

Financieros Licencias, mantenimiento, Sostener operacion y mejora Inversion gradual vinculada

capacitacion, actualizacion de
escenarios

continua

a evidencia de uso y
resultados

Nota. Los recursos se presentan como condiciones minimas de funcionamiento. La propuesta puede
adaptarse a distintos niveles de capacidad institucional, siempre que preserve sus componentes esenciales
y documente las condiciones bajo las cuales se implementa.

La sostenibilidad de la propuesta no depende tnicamente de contar con

tecnologia disponible, sino de asegurar que los recursos se integren en una rutina

académica viable. Por ello, se recomienda que la institucion adopte una logica de mejora

progresiva: comenzar con un numero limitado de cursos, formar docentes, documentar

resultados, revisar incidentes, ajustar escenarios y solo después ampliar cobertura. Esta

estrategia permite reducir costos iniciales, evitar inversiones prematuras y demostrar

valor pedagodgico antes de escalar.

En sintesis, los recursos para el funcionamiento de la propuesta no son

unicamente materiales o tecnologicos. Incluyen condiciones pedagdgicas, capacidades

humanas, infraestructura, gobernanza, financiamiento y mecanismos de mejora continua.
Su articulacion permite que la arquitectura IA+RV pueda operar con fidelidad, seguridad
y sostenibilidad, evitando que dependa exclusivamente de la iniciativa individual de un

docente o de la disponibilidad ocasional de herramientas tecnoldgicas.
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5.10 Valoracion de la pertinencia de la propuesta

La valoracion de la pertinencia de la arquitectura didactica [A+RV debe
realizarse a partir de su coherencia con el problema de investigacion, su fundamentacion
pedagogica, su viabilidad de aplicacion y su contribucion a la formacion de
competencias transversales en educacion superior. Una propuesta es pertinente cuando
responde a una necesidad formativa real, se vincula con evidencia y teoria relevante,
puede implementarse bajo condiciones razonables y ofrece criterios para valorar sus

resultados.

La propuesta es pertinente porque responde directamente al problema central
identificado en la investigacion: la necesidad de fortalecer competencias transversales
complejas mediante experiencias auténticas, evaluables y pedagogicamente
estructuradas. Comunicacion y Solucion de problemas no se desarrollan de manera
suficiente mediante exposicion conceptual, ejercicios aislados, satisfaccion estudiantil o
uso instrumental de tecnologia; por el contrario, requieren desempefio observable,
criterios explicitos, retroalimentacion 1til, reflexion guiada y oportunidades de
transferencia (Hattie & Timperley, 2007; Shute, 2008; Brookhart, 2013). En
consecuencia, la arquitectura IA+RV se plantea como una alternativa formativa para
organizar practica situada, feedback criterial y mediacion docente en ciclos verificables

de mejora progresiva.

Desde esta perspectiva, la pertinencia pedagdgica de la propuesta radica en que
articula competencia, tarea, retroalimentacion y evaluacion. La RV permite generar
entornos de desempeiio situado donde el estudiante practica bajo condiciones de mayor
autenticidad funcional. La IA permite ampliar la disponibilidad y granularidad del
feedback formativo, siempre que opere como tutor criterial y no como sustituto del
juicio docente. Las rubricas analiticas permiten traducir competencias complejas en
criterios observables, mientras que el ciclo de briefing, simulacion y debriefing convierte

la experiencia en aprendizaje reflexivo.

La pertinencia metodologica se expresa en que la propuesta no depende de una
nocion general de innovacion, sino de componentes, instrumentos, indicadores y

criterios de trazabilidad. La arquitectura define qué debe ocurrir, como debe
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documentarse y con qué evidencia puede interpretarse. Esta caracteristica es importante
porque permite distinguir entre una implementacién completa y una adopcion superficial

de IA o RV.

La pertinencia institucional se manifiesta en que la propuesta puede
implementarse de manera gradual mediante un minimo viable, cursos ancla, expansion
controlada e integracion institucional. Esta ruta permite evitar el escalamiento prematuro
y facilita que la institucion tome decisiones con base en evidencia de fidelidad,
seguridad, equidad y resultados. La propuesta no exige una transformacioén institucional

inmediata, sino una adopcion progresiva con criterios explicitos.

La pertinencia ética y de gobernanza radica en que la adopcion de IA y RV exige

reglas claras de privacidad, transparencia, equidad, seguridad y supervision humana. En

linea con orientaciones internacionales sobre IA educativa y gestion de riesgos

tecnoldgicos, la propuesta incorpora salvaguardas de proteccion de datos, uso

responsable de TA, alternativas equivalentes, seguridad en RV y revision periddica de

indicadores (UNESCO, 2021; UNESCO, 2023; NIST, 2023; Varsik & Vosberg, 2024).

La Tabla 5.4 sintetiza la valoracion de pertinencia de la propuesta.

Tabla 5.4

Valoracion de pertinencia de la arquitectura [A+RV

Dimension de
pertinencia

Pertinencia
pedagogica

Pertinencia
metodologica

Pertinencia
institucional

Pertinencia
tecnologica

Pertinencia ética y
de gobernanza

Justificacion dentro de la propuesta

Responde a la necesidad de fortalecer Comunicacion y
Solucién de problemas mediante practica situada, rabricas y
feedback formativo.

Traduce una intervencion educativa en componentes,
instrumentos, indicadores y criterios de trazabilidad.

Permite adopcion gradual mediante minimo viable, cursos
ancla, formacion docente y gobernanza.

Evita el uso instrumental de IA y RV al integrarlas en un
mecanismo instruccional explicito.

Incorpora privacidad, equidad, supervision humana y
seguridad en RV como condiciones de implementacion.

Evidencia o soporte esperado

Mejora observable en rubricas,
debriefing documentado y evidencia
de progreso.

Registros de dosis, fidelidad, calidad
del feedback y seguridad.

Reportes por cohorte, protocolos,
revision semestral e indicadores
comparables.

TA como tutor criterial y RV como
entorno de desempeiio situado.

Avisos, protocolos, alternativas
equivalentes, bitacoras e intervencion
docente.

Nota. La pertinencia de la propuesta no se deriva de la novedad tecnologica de IA o RV, sino de su
integracion en una arquitectura pedagogica con criterios de aprendizaje, implementacion, seguridad y

evaluacion.
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5.10.1 Factibilidad técnica, operativa e institucional

La factibilidad de la propuesta debe analizarse en tres niveles: técnico, operativo
e institucional. La factibilidad técnica se refiere a la disponibilidad y estabilidad minima
de herramientas, plataformas, dispositivos y registros. La factibilidad operativa se refiere
a la posibilidad de implementar la arquitectura en cursos regulares sin generar cargas
excesivas o interrupciones sistematicas. La factibilidad institucional se refiere a la
capacidad de sostener el modelo mediante formacion docente, soporte, protocolos,

gobernanza y mejora continua.

La factibilidad técnica de la arquitectura IA+RV no exige una infraestructura
compleja desde el inicio. El modelo puede comenzar con un sistema minimo viable
compuesto por rubricas validadas o calibradas, escenarios de RV alineados con
competencias, una herramienta de IA configurada con prompts auditables, visores
disponibles, guias docentes y un protocolo de seguridad. La condicion critica no es la
sofisticacion tecnoldgica, sino la confiabilidad de los recursos y su alineacion con el

ciclo didactico.

La factibilidad operativa depende de que las sesiones puedan integrarse a la
dindmica real del curso. Para ello, la propuesta requiere secuencias manejables, tiempos
claros, roles definidos, checklists de aplicacion, criterios de contingencia y alternativas
equivalentes para estudiantes que no puedan usar RV. También requiere que el feedback
asistido por IA se incorpore en momentos especificos del ciclo y no como actividad

adicional desarticulada.

La factibilidad institucional depende de la capacidad de pasar de una
implementacion dependiente del profesor a una practica con soporte organizativo. Esto
exige formacion docente, soporte técnico, lineamientos de uso de 1A, criterios de
privacidad, revision de incidentes, actualizacion de escenarios y revision periodica de
indicadores. En consecuencia, la propuesta es factible si se implementa de manera
gradual, iniciando en cursos ancla y avanzando hacia cursos afines solo cuando exista
evidencia de fidelidad, aceptabilidad operativa y resultados educacionalmente

relevantes. La Tabla 5.5 presenta una matriz de factibilidad de la propuesta.
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Matriz de factibilidad técnica, operativa e institucional de la arquitectura IA+RV

Nivel de Condicion requerida Riesgo principal Estrategia de mitigacion

factibilidad

Técnica Visores funcionales, plataforma Fallas técnicas, falta de Prueba previa, soporte
RV, herramienta [A, conectividad,  acceso o interrupcion de técnico, escenarios alternos y
LMS y registros basicos. sesion. bitacora.

Operativa Guias docentes, tiempos Sobrecarga docente o Ciclo minimo viable,
definidos, checklists, ribricas y implementacion instrumentos breves y roles
secuencia aplicable en clase. incompleta. claros.

Pedagogica Alineacion entre competencia, Uso superficial de IA o Componentes no negociables
tarea, rubrica, feedback 'y RV. y revision de calidad.
debriefing.

Etica y Protocolos de RV, privacidad, Riesgos fisicos, sesgos o Protocolos, aviso, alternativas

seguridad minimizacioén de datos y uso indebido de equivalentes y gobernanza.
supervision humana. informacion.

Institucional Formacion docente, soporte, Dependencia de un solo Cursos ancla, capacitacion,
revision de indicadores y mejora docente o falta de reportes semestrales y
continua. sostenibilidad. escalamiento gradual.

Financiera Recursos para licencias, Inversion prematura sin Implementacion gradual

mantenimiento, capacitacion y
actualizacion.

evidencia de impacto.

condicionada a resultados.

Nota. La factibilidad de la propuesta debe entenderse como capacidad de implementacion con fidelidad,
seguridad y sostenibilidad. No basta contar con tecnologia disponible; se requiere un sistema pedagogico,
operativo y organizativo que preserve la integridad del modelo.

5.10.2 Criterios de adopcion y escalamiento responsable

La adopcion de la arquitectura [IA+RV debe realizarse mediante criterios explicitos que

eviten dos errores frecuentes en innovacion educativa: la expansion prematura y la

dilucién pedagdgica. La expansion prematura ocurre cuando una practica se escala antes

de contar con evidencia suficiente de funcionamiento, seguridad y factibilidad. La

dilucion pedagogica ocurre cuando, al ampliar la cobertura, se conservan las

herramientas, pero se pierden los componentes que explican el valor formativo del

modelo.

Para prevenir estos riesgos, la propuesta establece que el escalamiento solo debe

considerarse cuando se cumplan cinco condiciones. La primera es fidelidad minima al

ciclo de briefing, simulacion, feedback y debriefing. La segunda es uso explicito de

rubricas para orientar practica, retroalimentacion y evaluacion. La tercera es tutoria IA

configurada con criterios auditables y supervision docente. La cuarta es operacion
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segura de RV, con protocolos y alternativas equivalentes. La quinta es existencia de

registros suficientes de dosis, fidelidad, incidentes, calidad del feedback y resultados.

Estos criterios ya fueron operacionalizados en el capitulo mediante indicadores,
quality gates, matrices de recursos, fases de implementacion y mecanismos de
gobernanza. Por ello, la propuesta no requiere condiciones externas no previstas para
justificar su adopcidn; requiere aplicar de manera consistente los estandares definidos.
En otras palabras, el escalamiento responsable no depende de ampliar cobertura, sino de
conservar integridad pedagogica y evidencia de funcionamiento. La Tabla 5.6 sintetiza

los criterios de adopcidn y escalamiento responsable.

Tabla 5.6

Criterios de adopcion y escalamiento responsable de la arquitectura IA+RV

Criterio Evidencia minima requerida Decisiéon posible

Fidelidad Cumplimiento documentado del ciclo briefing, RV, Avanzar, ajustar o repetir fase.

instruccional feedback, debriefing, 1A y registro QA.

Calidad del Muestras auditadas de feedback especifico, accionabley =~ Mantener, ajustar prompts o

feedback 1A vinculado a rubrica. limitar uso.

Seguridad RV Protocolos aplicados, incidentes registrados y Continuar, adaptar o suspender
alternativas equivalentes disponibles. temporalmente.

Equidad de acceso  Evidencia de acceso efectivo o alternativa sin Escalar solo si no amplifica
penalizacion. brechas.

Calidad de Rubricas aplicadas con consistencia y criterios claros. Interpretar resultados o

medicion recalibrar instrumentos.

Resultado Mejora PRE y POST educacionalmente relevante en Ampliar, mantener o redisefiar.

educativo competencias objetivo.

Sostenibilidad Formacion docente, soporte técnico y revision Institucionalizar o mantener

operativa semestral. como piloto.

Nota. Los criterios de adopcion buscan asegurar que el escalamiento de la propuesta ocurra con fidelidad
pedagodgica, seguridad, equidad y evidencia de impacto. La expansion no debe interpretarse como aumento
automatico de cobertura, sino como una decision condicionada por calidad y resultados.

5.10.3 Validacion complementaria mediante Delphi modificado de dos rondas

Con el fin de fortalecer la solidez académica y la viabilidad de adopcion
institucional de la propuesta, se realizé una validacion complementaria mediante un
Delphi modificado de dos rondas con panel de expertos. Esta técnica resulta util para
obtener juicio estructurado, retroalimentacion iterativa y convergencia progresiva en

problemas complejos de disefio o validacion profesional (Dalkey & Helmer, 1963;
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Linstone & Turoff, 1975; Hasson et al., 2000; Keeney et al., 2011). El proposito de este
procedimiento no fue volver a comprobar el efecto empirico de la arquitectura IA+RV,
sino valorar la propuesta en términos de claridad conceptual, coherencia con la evidencia
empirica, pertinencia pedagdgica, factibilidad técnica y operativa, viabilidad

institucional, condiciones de gobernanza y originalidad como aporte doctoral.

La validacién por Delphi se concibié como una capa complementaria de
refinamiento experto orientada al disefio y a la aplicabilidad del modelo. El proceso se
organizo6 en dos rondas. En la primera, los expertos valoraron la propuesta y emitieron
observaciones cualitativas para su mejora. En la segunda, se sometio a revaloracion una
version ajustada de la propuesta, acompanada de una sintesis agregada de la ronda
previa, con el propoésito de estimar convergencia y suficiencia del refinamiento

realizado.

Por razones de economia expositiva, el cuerpo del capitulo presenta la
caracterizacion sintética del panel, los resultados agregados por ronda, los ajustes
principales y la sintesis interpretativa. Los instrumentos completos, la carta de
invitacion, el resumen ejecutivo enviado al panel, los formatos de valoracion, las
matrices extendidas y la documentacion detallada del proceso se presentan en el

Apéndice C.

5.10.3.1 Proposito y panel de expertos

El panel se integro mediante muestreo intencional por criterio, considerando
perfiles con experiencia en al menos una de las siguientes areas: innovacion educativa,
disefio instruccional, evaluacion por competencias y rubricas, inteligencia artificial en
educacion, realidad virtual o simulacion educativa, gobernanza tecnoldgica y formacion
docente en educacion superior. Como criterios de inclusion se consideraron formacion
académica avanzada, trayectoria relevante y disponibilidad para participar en dos rondas

sucesivas. La Tabla 5.7 presenta la caracterizacion sintética del panel participante.
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Codigo Grado Area principal Aiios de Ambito Aporte esperado a la
del académico de expertise experiencia institucional validacion
experto principal
E1l Doctorado Disefio 18 Universidad Valorar la coherencia del
instruccional diseflo pedagogico y la
secuencia formativa.
E2 Doctorado Evaluacion por 15 Universidad Valorar congruencia entre
competencias resultados, criterios de
desempefio y evaluacion.
E3 Doctorado Inteligencia 12 Investigacion Valorar la integracion de 1A
artificial en universitaria como apoyo formativo.
educacion
E4 Maestria Realidad virtual y 30 Tecnologia Valorar factibilidad técnica
simulacion educativa y pertinencia del
educativa componente inmersivo.
ES Doctorado Innovacion 20 Gestion Valorar viabilidad
educativa académica institucional, escalabilidad
y adopcidn progresiva.
Eo6 Doctorado Gobernanza y 14 Universidad y Valorar privacidad,
ética digital consultoria seguridad, equidad y
gobernanza tecnologica.
E7 Maestria Formacion y 16 Universidad Valorar factibilidad
desarrollo operativa 'y
docente acompafiamiento docente.

Nota. Los integrantes del panel se reportan mediante codigos alfanuméricos para preservar una
identificacion funcional y homogénea. La composicion busco asegurar diversidad de expertise en
dimensiones directamente vinculadas con la arquitectura [A+RV.

5.10.3.2 Primera ronda: valoracion inicial de la propuesta

En la primera ronda, los expertos recibieron un resumen ejecutivo de la

propuesta y una matriz estructurada de valoracion. Las dimensiones evaluadas fueron

claridad conceptual, coherencia empirica, pertinencia pedagogica, factibilidad operativa,

escalabilidad institucional, gobernanza y seguridad, y originalidad o aporte doctoral.

Los resultados de la primera ronda mostraron una valoracion favorable en

coherencia empirica, pertinencia pedagogica y originalidad del aporte. Las dimensiones

con valoracion relativamente menor fueron factibilidad operativa, escalabilidad

institucional y gobernanza, no porque los expertos consideraran inviable la propuesta,

sino porque recomendaron hacer mas explicitas las condiciones minimas de adopcion,
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los criterios de salida, las responsabilidades institucionales y el papel delimitado de la

IA. La Tabla 5.8 presenta la sintesis de la primera ronda.

Tabla 5.8

Matriz de valoracion experta, ronda 1

Dimension valorada Valoracion Lectura interpretativa Implicacion para la propuesta

promedio
Claridad conceptual 33 Adecuada, con necesidad de Reforzar denominacion,

precisar alcance y secuencia. mecanismo e invariantes.

Coherencia 3.8 Alta relacion entre hallazgos y Mantener anclaje en resultados del
empirica propuesta. estudio.
Pertinencia 3.9 Muy alta pertinencia para Conservar practica situada,
pedagogica competencias transversales. rubricas y feedback.
Factibilidad 3.1 Viable bajo condiciones Precisar recursos, roles y minimo
operativa explicitas. viable.
Escalabilidad 3.0 Posible, pero requiere fases y Fortalecer estrategia gradual.
institucional criterios.
Gobernanza y 32 Relevante, pero requiere mayor Ampliar privacidad, equidad,
seguridad delimitacion. seguridad y supervision humana.
Originalidad y 3.7 Aporte claro y pertinente. Explicitar integracion [A+RV
aporte doctoral como mecanismo doctoral.

Nota. La primera ronda permiti6 identificar fortalezas del disefio y areas de mejora relacionadas con
factibilidad, escalamiento y gobernanza. Estas observaciones sirvieron como base para refinar la propuesta
antes de la segunda ronda.

5.10.3.3 Ajustes incorporados entre rondas

A partir de la primera ronda se realizaron ajustes orientados a fortalecer la
claridad conceptual, la factibilidad institucional, los criterios de adopcién y el papel de la
IA dentro de la arquitectura. Los cambios no modificaron el nticleo de la propuesta, pero

si aumentaron su precision, auditabilidad y potencial de adopcidn responsable.

Estos ajustes cumplieron una funcion de refinamiento metodologico, ya que
permitieron convertir observaciones generales del panel en modificaciones concretas y
verificables dentro de la propuesta. En particular, se buscd precisar qué componentes
debian considerarse no negociables, qué elementos podian adaptarse seglin el contexto
institucional y qué evidencias serian necesarias para justificar continuidad, ajuste o
escalamiento. De esta forma, la retroalimentacion experta no se incorpord como opinion

aislada, sino como insumo para fortalecer la coherencia interna, la viabilidad operativa y
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la gobernanza de la arquitectura IA+RV. La Tabla 5.9 sintetiza las observaciones

recurrentes y los ajustes incorporados.

Tabla 5.9

Observaciones recurrentes de la ronda 1 y ajustes incorporados en la propuesta

Observacion recurrente de expertos Ajuste incorporado

Mayor claridad sobre las condiciones de Se reforzo la estrategia por fases y los criterios de salida.

escalamiento.

Necesidad de hacer visible la factibilidad Se fortalecio el apartado de factibilidad técnica, operativa e

institucional. institucional.

Criterios de adopcion poco visibles. Se consolido el apartado de adopcion y escalamiento
responsable.

Necesidad de delimitar mejor el papel de la Se reforzé la nocion de IA como tutor formativo con

IA. supervision humana.

Mayor claridad sobre gobernanza y Se ampliaron criterios de privacidad, equidad, trazabilidad y

seguridad. seguridad RV.

Claridad del aporte doctoral. Se hizo mas explicita la originalidad del mecanismo integrado
IA+RV.

Nota. La tabla sintetiza el vinculo entre observaciones expertas y ajustes concretos incorporados a la
propuesta antes de la segunda ronda.

5.10.3.4 Segunda ronda: revaloracion y convergencia

La segunda ronda se aplico sobre la version revisada de la propuesta y se
acompafi6 de una sintesis agregada de la primera ronda. Los resultados mostraron
mejora en las dimensiones previamente sefialadas como susceptibles de fortalecimiento,
especialmente claridad conceptual, factibilidad, escalabilidad y gobernanza. Aunque
factibilidad operativa y escalabilidad institucional mantuvieron una valoracién
moderada, los expertos consideraron que los ajustes incorporados fueron suficientes para
sostener la pertinencia y viabilidad de la propuesta como modelo de adopcion gradual

bajo evaluacion continua.

Esta segunda ronda cumpli6 una funciéon metodologica clave, ya que permitid
verificar si las modificaciones incorporadas después de la valoracion inicial habian
reducido las ambigiiedades sefialadas por el panel y aumentado el nivel de consenso
experto. En este sentido, la revaloracion no se interpretd inicamente como una
repeticion del instrumento, sino como una evidencia de convergencia progresiva entre el

juicio experto, los ajustes de disefio y la version final de la propuesta. Esta l6gica es
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consistente con el uso del Delphi modificado como procedimiento iterativo de
validacion, en el que la calidad de la propuesta se fortalece mediante retroalimentacion

estructurada, revision y nueva valoracion.

Tabla 5.10

Matriz de revaloracion experta, ronda 2

Dimension Valoracién Nueva JAjuste Comentario final
ronda 1 valoracion suficiente?

Claridad conceptual 33 3.7 Si La propuesta quedd mas clara en
proposito, alcance y secuencia.

Coherencia 3.8 3.9 Si La relacion entre hallazgos y

empirica propuesta se mantiene solida.

Pertinencia 3.9 4.0 Si El mecanismo instruccional esta bien

pedagégica fundamentado.

Factibilidad técnica 3.1 3.6 Si La viabilidad es suficiente bajo

y operativa condiciones minimas explicitas.

Escalabilidad 3.0 3.5 Si La estrategia por fases mejora la

institucional claridad de adopcién gradual.

Gobernanza y 32 3.7 Si Las salvaguardas y

seguridad responsabilidades quedaron mejor
delimitadas.

Originalidad y 3.7 3.9 Si El aporte doctoral es claro y

aporte doctoral pertinente.

Nota. La segunda ronda permitio valorar la suficiencia de los ajustes incorporados. La mejora en claridad,
factibilidad, escalabilidad y gobernanza indica mayor consistencia interna de la propuesta.

5.10.3.5 Sintesis interpretativa del proceso Delphi

La comparacion entre ambas rondas muestra una mejora general en las
dimensiones inicialmente observadas como susceptibles de fortalecimiento. La claridad
conceptual aumentd al explicitar la denominacion, el mecanismo instruccional y los
objetivos instruccionales de la propuesta. La gobernanza se fortalecié mediante criterios
de privacidad, supervision humana, equidad, seguridad y trazabilidad. La adopcion
institucional se hizo més clara mediante fases, minimo viable, criterios de avance y

evaluacion continua.

El Delphi modificado aport6 evidencia complementaria de que la propuesta es
clara, pertinente y viable bajo criterios académicos e institucionales razonables. Ademas,
el proceso no solo funcion6 como valoracidn externa, sino como mecanismo de

refinamiento del disefo. Las observaciones expertas ayudaron a precisar condiciones de
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factibilidad, evitar ambigiliedad en el papel de la IA y reforzar el caracter auditable de la

arquitectura.

Es importante subrayar que esta validacion no sustituye la evidencia empirica del
estudio. Su funcidn es distinta y complementaria. Mientras el Capitulo 4 aporta
evidencia de efecto sobre el desempefio estudiantil bajo condiciones reales de
implementacidn, el Delphi aporta juicio experto sobre claridad, coherencia, factibilidad,
gobernanza y potencial de adopcion responsable. La convergencia entre evidencia
empirica y validacion experta fortalece la legitimidad de la propuesta como contribucion

doctoral.

En sintesis, la valoracion de la pertinencia permite sostener que la arquitectura
IA+RYV responde a una necesidad formativa relevante, se apoya en criterios pedagogicos
verificables, es factible bajo condiciones institucionales razonables, incorpora
salvaguardas de gobernanza y fue refinada mediante juicio experto. Con ello, la
propuesta queda preparada para ser evaluada en términos de efectividad, aspecto que se

desarrolla en la siguiente seccion.

5.11 Evaluacion de la efectividad de la propuesta

La evaluacion de la efectividad de la propuesta debe distinguirse de la validacion
empirica inicial presentada en el Capitulo 4. Aunque el estudio ya aportd evidencia de
mejora en Comunicacion y Solucion de problemas bajo una implementacion especifica
de la arquitectura IA+RV, una propuesta doctoral orientada a adopcion y escalamiento
requiere establecer como se verificara su funcionamiento en futuras aplicaciones, cursos,
cohortes o contextos institucionales. Por ello, se propone evaluar la efectividad mediante
un enfoque mixto, capaz de integrar evidencia cuantitativa sobre desempefio con
evidencia cualitativa sobre experiencia, barreras, facilitadores y condiciones de
implementacion (Creswell & Plano Clark, 2018; Desalos et al., 2024; Universidad de
Investigacion e Innovacion de México, s. f.-a). Esta evaluacion debe diferenciar
resultados de aprendizaje, calidad de implementacion, seguridad tecnoldgica,
sostenibilidad institucional y capacidad de escalamiento, dado que una intervencion

puede mostrar impacto pedagdgico inicial y, al mismo tiempo, presentar debilidades en
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fidelidad, equidad, seguridad o mantenimiento organizacional (Carroll et al., 2007,

Century et al., 2010; Bryk et al., 2015).

En esta tesis, la efectividad no se define como uso de IA o RV, satisfaccion
estudiantil o nimero de sesiones realizadas, sino como la capacidad de conservar el
mecanismo instruccional central, implementarse con fidelidad, producir mejoras
observables, proteger a los estudiantes y sostenerse institucionalmente. En consecuencia,
la evaluacion se organiza en cinco niveles. La efectividad pedagdgica se refiere a la
mejora del desempefio observable en Comunicacion y Solucion de problemas, evaluada
mediante rubricas analiticas PRE y POST, con procedimientos de consistencia cuando
sean viables y estimadores adecuados a la estructura de los datos, incluyendo modelos
que consideren grupo, tiempo y agrupamiento por clase (AERA/APA/NCME, 2014;
Raudenbush & Bryk, 2002). La efectividad de implementacion alude al grado en que la
arquitectura se ejecuta conforme al disefio previsto, incluyendo dosis, cumplimiento del
ciclo instruccional, uso explicito de rubricas, calidad del feedback, participacion efectiva
y documentacion de incidentes, conforme a la literatura sobre fidelidad de

implementacion (Dane & Schneider, 1998; Carroll et al., 2007; Century et al., 2010).

La efectividad tecnolodgica y de seguridad se refiere a la operacion estable del
sistema sin interrupciones criticas, incidentes severos no gestionados o riesgos indebidos
para la privacidad y el bienestar estudiantil; por ello, debe considerar disponibilidad de
dispositivos, estabilidad de plataforma, activacion de protocolos, registro de ciber mareo
o malestar, manejo responsable de datos y alternativas equivalentes (UNESCO, 2021;
UNESCO, 2023; NIST, 2023; Varsik & Vosberg, 2024). La efectividad institucional se
entiende como la capacidad de sostener la arquitectura mas alla de una aplicacion
aislada, mediante formacién docente, soporte técnico, revision periodica de indicadores,
actualizacion de escenarios, mejora de prompts, mantenimiento de rbricas y
continuidad de recursos (Bryk et al., 2015). Finalmente, la efectividad de escalamiento
se refiere a la posibilidad de ampliar la propuesta hacia nuevos cursos o cohortes sin
pérdida de fidelidad, seguridad, calidad del feedback o resultados de aprendizaje; por
tanto, solo puede afirmarse cuando las adaptaciones disciplinares preservan los

componentes esenciales del modelo y generan evidencia suficiente para justificar
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continuidad, ajuste o expansion. La Tabla 5.11 presenta el esquema de evaluacion de

efectividad de la propuesta.

Tabla 5.11

Esquema de evaluacion de la efectividad de la arquitectura IA+RV

Nivel de Pregunta evaluativa Indicadores Fuente de Criterio de
efectividad principales evidencia interpretacion
Pedagogica (Mejora el Ganancia PRE y Rubricas Mejora
desempefio en POST, cambio por analiticas y base  educacionalmente
Comunicacion y criterio, tamafio de de resultados. relevante y
Solucion de efecto. consistente.
problemas?
Calidad de (La mejora se mide Consistencia de Rubricas, doble La inferencia debe
medicion con instrumentos rubricas, acuerdo calificacion o basarse en medicion
confiables? interevaluador, auditoria. estable.
revision de criterios.
Implementacion  ;La arquitectura se Briefing, RV, Checklists, Interpretar
aplico con fidelidad?  feedback, debriefing, observacion, resultados solo con
IA, QA yuso de logs y bitacoras.  fidelidad suficiente.
rubrica.
Feedback 1A (La Especificidad, vinculo  Auditoria de Ajustar prompts si el
retroalimentacion fue  con rabrica y acciones  outputs y feedback es
util, criterial y de mejora. revision docente.  genérico.
accionable?
Seguridad y (La propuesta fue Incidentes, Bitécoras, No escalar si genera
equidad segura y accesible? alternativas registros de riesgos o brechas.
equivalentes y acceso soporte y
efectivo. reportes.
Institucional (Puede sostenerse en  Formacion docente, Actas, reportes y  Sostener solo si hay
condiciones reales? soporte, revision evidencias de capacidad instalada.
semestral y capacitacion.
actualizacion de
Tecursos.
Escalamiento (Puede ampliarse sin ~ Comparabilidad entre ~ Reportes Escalar solo con
perder calidad? cohortes, fidelidad y longitudinalesy ~ evidencia
resultados analisis por acumulada.

consistentes.

cohorte.

Nota. La evaluacion de efectividad no se limita a medir uso tecnoldgico. Integra resultados de aprendizaje,
calidad de implementacion, seguridad, equidad, sostenibilidad institucional y capacidad de escalamiento.
Este esquema permite evitar una interpretacion reduccionista de la efectividad.
Una implementacion podria mostrar alto uso de RV, pero baja efectividad si no produce
mejoras en rubricas o si carece de debriefing. También podria mostrar mejora inicial,
pero baja sostenibilidad si requiere recursos extraordinarios o depende exclusivamente

de un docente. Del mismo modo, una implementacion no debe considerarse escalable si
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mejora resultados, pero aumenta brechas de acceso o presenta problemas de seguridad

no resueltos.

Para valorar la efectividad en futuras cohortes, se recomienda aplicar una logica

de evaluacion continua. En cada implementacién deberan recolectarse indicadores

minimos de aprendizaje, fidelidad, seguridad, calidad del feedback y equidad. Al cierre

de cada cohorte, estos indicadores deberdn revisarse para decidir si la propuesta debe

mantenerse, ajustarse, ampliarse o redisefiarse. Esta decision no debe basarse en una sola

métrica, sino en la convergencia de evidencias. La Tabla 5.12 presenta una matriz de

decision para el seguimiento de efectividad.

Tabla 5.12

Matriz de decision para seguimiento de efectividad y mejora continua

Resultado observado

Interpretacion

Decision recomendada

Alta mejora en desempeiio y alta
fidelidad.

Alta mejora, pero baja fidelidad
documentada.

Baja mejora y alta fidelidad.

Baja mejora y baja fidelidad.

Incidentes de seguridad o
inequidad de acceso.

Resultados positivos, pero alta
carga operativa.

Resultados consistentes entre
cohortes.

La arquitectura funciona conforme al
disefio.

El efecto es prometedor, pero dificil de
atribuir.

El modelo se aplico, pero requiere
redisefio pedagogico.

No hay condiciones suficientes para
evaluar efectividad.

La implementacion no cumple
condiciones éticas minimas.

Impacto con sostenibilidad limitada.

Evidencia acumulada de replicabilidad.

Mantener y considerar expansion
controlada.

Reforzar trazabilidad antes de
escalar.

Revisar escenarios, prompts,
ribricas o debriefing.

Repetir fase de consolidacion.

Pausar, adaptar o activar alternativas
equivalentes.

Simplificar instrumentos o ajustar
recursos.

Avanzar hacia institucionalizacion
gradual.

Nota. La matriz permite traducir los indicadores de efectividad en decisiones de mejora. Su finalidad es
evitar que la propuesta se escale por entusiasmo tecnoldgico sin evidencia suficiente de aprendizaje,
fidelidad, seguridad y sostenibilidad.

En sintesis, la evaluacion de efectividad de la arquitectura IA+RV debe

responder a una pregunta mas amplia que si se utilizé tecnologia. Debe determinar si la

propuesta conserva su mecanismo instruccional, si mejora competencias observables, si

se implementa con calidad, si protege a los estudiantes, si puede sostenerse

institucionalmente y si puede escalarse sin perder fidelidad. Bajo esta logica, la
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efectividad se entiende como una combinacion de impacto pedagdgico, calidad de

implementacién, seguridad, equidad y capacidad institucional de mejora continua.

Esta concepcion ampliada de efectividad es especialmente importante porque
evita reducir la propuesta a una comparacion entre grupos o a una valoracion
instrumental de herramientas tecnologicas. La arquitectura IA+RYV se entiende, mas
bien, como un sistema pedagogico que debe preservar coherencia entre problema,
fundamento teoérico, componentes didacticos, condiciones de implementacion, criterios
de evaluacion y mecanismos de mejora. Por ello, la valoracion de efectividad no se
limita a preguntar si hubo mejora en los puntajes, sino si dicha mejora puede explicarse
a partir de una intervencion implementada con fidelidad suficiente, documentada con

evidencia trazable y protegida por condiciones minimas de seguridad y equidad.

En consecuencia, el aporte del Capitulo 5 consiste en transformar los hallazgos
del diagnostico en una propuesta estructurada de intervencion educativa. Esta
transformacion permite pasar de la evidencia empirica a un modelo aplicable, auditable
y susceptible de mejora continua, capaz de orientar decisiones docentes ¢ institucionales
sobre el uso responsable de IA y RV en educacion superior. Asi, la propuesta no se
presenta como una receta cerrada, sino como una arquitectura adaptable bajo
condiciones explicitas de calidad, gobernanza y evaluacion, lo que fortalece su

pertinencia doctoral y su utilidad para contextos educativos comparables.

Como cierre del capitulo, la Figura 5.5 sintetiza la estructura interna de la
propuesta desarrollada en el Capitulo 5, desde su denominacion y fundamentacion

teorico-conceptual hasta su valoracion de pertinencia y evaluacion de efectividad.



Figura 5.5

Sintesis del Capitulo 5: de la evidencia empirica a una arquitectura IA+RV auditable, validada y

escalable.

Nota. La figura sintetiza la estructura interna del Capitulo 5 conforme a la secuencia de resultados

Tema o denominacién de la propuesta
Arquitectura didactica IA+RV
para compelencias lransversales

1

Fundamentacién tedrico-conceptual
Carga cognitiva + aprendizaje multimedia
Aprendizaje experiencial + practica deliberada

Feedback + evaluacién criterial + autorregulacion

|

Objetivo general y objetivos instruccionales
Fortalecer desempefio observable en
Comunicacién y Selucién de problemas

|

Representacidn ldgica de la propuesta
Insumos — procesos — resultados
Modelo de funcionamiento de la arquitectura

1

Fases o etapas de implementacién
Minimo viable
Fase 1: consolidacion
Fase 2: expansion controlada
Fase 3: integracion institucional

|

Acciones y actividades j

Capacitacion + implementacion
Registro + sequimiento + mejora

1

‘ Métodos, técnicas e instrumentos ’

Rilbricas + escenarios RV + tutoria I1A
Briefing + feedback + debriefing
Checklists + bitdcoras

1

Recursos para el funcionamiento
Pedagdgicos + humanos + tecnolégicos
Organizatives + financieros

1

Valoracién de pertinencia
Pertinencia pedagdgica, metodologica,

institucional, tecnoldgica y ética

1

Validacion complementaria
Delphi modificado de dos rondas
Panel experto + ajustes + convergencia

1

‘ Evaluacién de efectividad ’

Aprendizaje + implementacion
Seguridad + equidad + sostenibilidad
Escalamiento basado en evidencia

1

Cierre del capitulo
Propuesta IA+RV aplicable, auditable,
validada y escalable bajo criterios de
calidad, seguridad, gobernanza y trazabilidad
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propositivos establecida por la universidad. Muestra el transito desde la denominacion y fundamentacion

de la propuesta hasta su disefio operativo, validacion complementaria y evaluacion de efectividad. La

sintesis permite observar que la arquitectura IA+RV se concibe como una propuesta aplicable, auditable y
escalable, sustentada en condiciones explicitas de calidad, seguridad, equidad, gobernanza y trazabilidad.
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CONCLUSIONES

El propdsito de esta tesis fue estimar, con inferencia adecuada para datos
jerarquicos, en qué medida una arquitectura didactica que integra inteligencia artificial
(IA) como tutor formativo criterial y realidad virtual (RV) como entorno de desempefio
mejora el desarrollo de dos competencias transversales en educacion superior:
Comunicacion y Solucion de problemas. Para ello, se ejecutd un disefio con mediciones
PRE y POST, grupo de comparacion, asignacion por conglomerados naturales, analisis
principal mediante modelos lineales mixtos y una estrategia complementaria de métodos
mixtos orientada a interpretar no solo si hubo mejora, sino bajo qué condiciones
instruccionales dicha mejora resulté plausible (Raudenbush & Bryk, 2002; Creswell &
Plano Clark, 2018).

El estudio parti6 de una cohorte inicial de N = 180 estudiantes y, tras aplicar
criterios operativos preespecificados de asistencia minima y elegibilidad analitica,
definié una muestra principal de n = 160 participantes. Esta distincion entre cohorte
inicial y muestra analitica permitio reportar el flujo de implementacién sin confundirlo
con el conjunto utilizado para la inferencia principal. La calidad de medicion fue
atendida mediante rabricas analiticas, doble calificacion ciega, estimacion de fiabilidad
interevaluador mediante ICC y valoracion de contenido mediante S-CVI/Ave, en
congruencia con estandares de medicion educativa y psicométrica aplicados a evidencias
de desempeio (AERA/APA/NCME, 2014; Shrout & Fleiss, 1979; Koo & Li, 2016; Polit
& Beck, 2000).

Las conclusiones que siguen se organizan en funcion de los objetivos especificos
que guiaron la investigacion, con el proposito de explicitar de manera directa el grado en
que cada uno fue alcanzado a partir de la evidencia empirica obtenida. Esta estructura
mantiene la trazabilidad entre problema, objetivos, hipdtesis, variables, instrumentos,
resultados y propuesta, y recupera el contraste de hipotesis realizado en el Capitulo 4,
diferenciando entre los supuestos confirmados por la evidencia principal y aquellos que
no fueron confirmados en los términos estrictos inicialmente planteados, pero que abren

lineas relevantes para investigacion futura.
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Conclusion vinculada al objetivo especifico 1

El primer objetivo especifico consisti6 en estimar el cambio en Comunicacion y
Solucidén de problemas entre la condicion de intervencion IA+RV y la condicion de
comparacion, considerando la medicion inicial, la medicion posterior y la estructura
agrupada de los datos. A partir de la evidencia obtenida, se concluye que este objetivo
fue alcanzado de manera satisfactoria, ya que la arquitectura didactica IA+RV se asocid

con mejoras diferenciales sustantivas en ambas competencias.

El parametro central de inferencia fue la interaccion Tiempo x Grupo,
interpretada como el cambio diferencial entre la condicion IA+RV y la condicion de
comparacion. Esta decision analitica fue adecuada porque el estudio no buscé describir
unicamente cambios absolutos dentro de cada grupo, sino estimar si la trayectoria de
mejora fue mayor en los estudiantes expuestos a la arquitectura didactica. El uso de
modelos lineales mixtos permitié atender la dependencia derivada de la organizacion por
clases y producir estimaciones mas coherentes con la naturaleza del disefio por

conglomerados (Raudenbush & Bryk, 2002).

Los resultados permiten concluir que la arquitectura IA+RV produjo un efecto
favorable en Comunicacién y Solucién de problemas bajo condiciones reales de aula.
Esta conclusion confirma el supuesto principal de que una secuencia instruccional
integrada, basada en practica situada, retroalimentacion criterial, rabricas analiticas y
mediacion docente, puede generar mejoras observables en competencias transversales
complejas. La magnitud de los efectos estimados refuerza la relevancia educacional del
hallazgo, aunque su interpretacion debe mantenerse vinculada al contexto, al disefio y a

las condiciones de implementacion documentadas.

En consecuencia, el objetivo especifico 1 se considera alcanzado y las hipdtesis
principales asociadas al efecto diferencial de [A+RV sobre Comunicacion y Solucion de

problemas quedan confirmadas por la evidencia principal del estudio.

Conclusion vinculada al objetivo especifico 2

El segundo objetivo especifico consistié en asegurar que la medicion del

desempefio en Comunicacion y Solucion de problemas se realizara mediante
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instrumentos suficientemente consistentes, interpretables y alineados con los constructos
evaluados. Este objetivo también fue alcanzado, ya que las rubricas analiticas mostraron

niveles adecuados de fiabilidad interevaluador y validez de contenido.

La utilizacion de rubricas analiticas permiti6 traducir competencias complejas en
criterios observables, niveles de desempeio y evidencias evaluables. Esta decision fue
fundamental porque el estudio no se baso en satisfaccion estudiantil ni en percepciones
generales de aprendizaje, sino en evidencias de desempefio valoradas mediante criterios
explicitos. En investigacion educativa, la calidad de las inferencias depende en gran
medida de la consistencia, pertinencia y validez de los instrumentos utilizados para

representar el constructo evaluado (AERA/APA/NCME, 2014).

La fiabilidad interevaluador mostré que las calificaciones aplicadas por
evaluadores independientes fueron suficientemente consistentes para sostener la
interpretacion de los resultados. Asimismo, la validez de contenido permitié afirmar que
los criterios de las rubricas estaban alineados con las dimensiones de Comunicacion y
Solucion de problemas definidas en la operacionalizacion del estudio. Esta
correspondencia entre constructo, criterio y puntuacion fortalece la credibilidad de los
hallazgos, porque reduce el riesgo de que las mejoras observadas sean producto de

ambigiiedad instrumental o variabilidad de calificacion.

En consecuencia, el objetivo especifico 2 se considera alcanzado. La calidad de
medicidn sostiene la inferencia principal del estudio y permite afirmar que las mejoras
reportadas corresponden a cambios observables en desempefio, no unicamente a

percepciones subjetivas o a indicadores indirectos.

Conclusion vinculada al objetivo especifico 3

El tercer objetivo especifico consistié en documentar la implementacién de la
arquitectura IA+RV mediante indicadores de fidelidad, dosificacion y condiciones
operativas. Este objetivo fue alcanzado en términos de trazabilidad de implementacion,
aunque los analisis complementarios sugieren una interpretacion prudente respecto de la

relacion dosis y respuesta.
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La evidencia de implementacion permitié verificar que la intervencion no fue una
exposicion tecnoldgica indeterminada, sino una arquitectura didactica con componentes
identificables: briefing, simulacion en RV, feedback formativo, debriefing, ribricas,
registros de dosis y criterios de seguridad. Esta documentacion resulta esencial porque
una intervencion educativa solo puede interpretarse adecuadamente si se conoce en qué
medida fue aplicada conforme al disefio previsto. La literatura sobre fidelidad de
implementacién advierte que la exposicion, la calidad de entrega, la adherencia y la
adaptacion contextual deben considerarse para evitar atribuciones causales imprecisas

(Dane & Schneider, 1998; Carroll et al., 2007; Century et al., 2010).

Los andlisis de dosificacion, sin embargo, no respaldaron de forma concluyente
una relacion lineal seglin la cual mayor exposicion a IA o RV se tradujera
automaticamente en mayor mejora. Esta conclusion es importante porque evita una
lectura simplista del efecto tecnologico. Los resultados sugieren que el impacto
observado depende mas de la participacion en una arquitectura instruccional integrada
que de un gradiente acumulativo de tiempo o nimero de interacciones dentro del rango

observado.

En consecuencia, el objetivo especifico 3 se considera alcanzado en cuanto a
documentacion de fidelidad, dosificacion y condiciones de implementacion. No
obstante, las hipotesis o expectativas asociadas a una relacion dosis y respuesta deben
considerarse no confirmadas en términos estrictos. Este resultado no debilita el estudio;
mas bien precisa su contribucion: la calidad de la arquitectura parece ser mas relevante

que la cantidad aislada de exposicion tecnologica.

Conclusion vinculada al objetivo especifico 4

El cuarto objetivo especifico consistid en interpretar la experiencia de
aprendizaje y los mecanismos plausibles mediante los cuales la arquitectura IA+RV
pudo favorecer el desarrollo de Comunicacion y Solucion de problemas. Este objetivo
fue alcanzado mediante la integracion de evidencia cuantitativa, evidencia de

implementacién y lectura cualitativa del proceso.
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Los hallazgos permiten sostener que la mejora observada no debe atribuirse a la
IA o ala RV como artefactos aislados, sino a la forma en que ambas tecnologias fueron
integradas dentro de una secuencia pedagogica. La RV ofrecid condiciones de
desempeno situado, donde el estudiante enfrentd tareas con mayor autenticidad
funcional; la IA aport6 apoyo formativo y retroalimentacion criterial; las rabricas dieron
lenguaje comun al desempefio; y el debriefing permitio transformar la experiencia en
reflexion y transferencia. Esta interpretacion es coherente con la literatura sobre
retroalimentacion formativa, practica deliberada, aprendizaje experiencial y aprendizaje
inmersivo (Kolb, 1984; Ericsson ef al., 1993; Hattie & Timperley, 2007; Shute, 2008;
Makransky & Petersen, 2021).

La evidencia cualitativa y de proceso también permiti6 identificar que la
mediacion docente sigui6 siendo un componente central. La A no sustituyo el
acompafiamiento académico ni la evaluacion humana; funcioné como apoyo para
ampliar la disponibilidad y especificidad del feedback. La RV tampoco operd como
estimulo visual autdbnomo, sino como entorno de practica cuando estuvo alineada con
tareas, criterios y reflexion posterior. Esta conclusion coincide con la idea de que las
tecnologias educativas producen valor formativo cuando se integran en disefios
instruccionales coherentes, no cuando se adoptan por novedad o disponibilidad (Hattie

& Timperley, 2007; Shute, 2008; Radianti ef al., 2020; Kasneci et al., 2023).

En consecuencia, el objetivo especifico 4 se considera alcanzado. La tesis
identifica un mecanismo plausible de mejora basado en la interaccion entre desempefio

situado, retroalimentacion criterial, mediacion docente, rubricas y reflexion posterior.

Conclusion vinculada al objetivo especifico 5

El quinto objetivo especifico consistio en integrar los hallazgos empiricos, la
calidad de medicidn, la fidelidad de implementacién y sus implicaciones pedagogicas.
Este objetivo fue alcanzado porque la investigacion no se limité a reportar diferencias
estadisticas, sino que articul6 resultados, instrumentos, condiciones de implementacion y

lectura pedagogica del efecto.
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La principal implicacion es que la arquitectura IA+RV debe entenderse como un
cambio de disefo instruccional y no como una simple incorporacién de recursos
digitales. La evidencia muestra que el aprendizaje mejord cuando IA y RV se integraron
con criterios de desempefio, practica deliberada, retroalimentacion y mediacion docente.
Esta conclusion es relevante porque desplaza la discusion desde el entusiasmo
tecnologico hacia la calidad del disefio pedagogico. En este sentido, la tesis aporta una
advertencia institucional: no basta adquirir dispositivos, plataformas o herramientas de
IA; es necesario construir secuencias didacticas, rabricas, criterios de calidad, protocolos

de seguridad y mecanismos de trazabilidad.

Desde el punto de vista metodologico, la tesis demuestra que la evaluacion de
innovaciones tecnopedagogicas requiere combinar estimaciones de efecto con evidencia
de implementacién. Una mejora en desempefio solo es interpretable si se conoce como
se aplico la intervencion, qué instrumentos se utilizaron, qué grado de fidelidad se
alcanzd y bajo qué condiciones operd la experiencia. Este principio es congruente con
enfoques de implementacién y mejora continua que recomiendan interpretar los
resultados en funcion de fidelidad, contexto, adaptacion y sostenibilidad (Carroll ef al.,

2007; Century et al., 2010; Bryk et al., 2015).

En consecuencia, el objetivo especifico 5 se considera alcanzado. La tesis integra
resultados, medicion, implementacion y significado pedagdgico en una explicacion

coherente y util para orientar decisiones futuras.

Conclusion vinculada al objetivo especifico 6

El sexto objetivo especifico consistio en derivar, a partir de los hallazgos del
estudio, una propuesta de arquitectura didactica IA+RV para su implementacion,
monitoreo y mejora en educacion superior. Este objetivo fue alcanzado mediante el
desarrollo del Capitulo 5, en el que se formul6 una propuesta estructurada conforme a la

secuencia solicitada para resultados cientificos de caracter propositivo.

La propuesta no se presenta como recomendacion general de uso de IA o RV,
sino como una arquitectura didactica compuesta por denominacion, fundamentacion

tedrico conceptual, objetivo general, objetivos especificos instruccionales,
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representacion logica, fases de implementacion, acciones, métodos, técnicas,
instrumentos, recursos, valoracion de pertinencia y evaluacion de efectividad. Esta
estructura permite que el resultado de la investigacion trascienda el reporte empirico y se

convierta en una alternativa aplicable, auditable y susceptible de mejora.

Ademas, la propuesta incorpora criterios de gobernanza, seguridad, equidad y
escalamiento responsable. Esto es relevante porque el uso educativo de A y RV plantea
desafios relacionados con privacidad, sesgos, bienestar, accesibilidad, supervision
humana y legitimidad institucional. Las orientaciones internacionales sobre IA educativa
y gobernanza tecnoldgica insisten en que la adopcion responsable exige transparencia,
control humano, proteccion de datos, equidad y monitoreo continuo (UNESCO, 2021;

UNESCO, 2023; NIST, 2023; Varsik & Vosberg, 2024).

En consecuencia, el objetivo especifico 6 se considera alcanzado. La tesis
culmina en una propuesta doctoral que transforma los hallazgos empiricos en un modelo
de intervencion educativa con potencial de transferencia, siempre que conserve sus
componentes no negociables: rubricas, practica situada, feedback formativo, mediacion

docente, trazabilidad, seguridad y evaluacion continua.

Conclusion vinculada al objetivo especifico 7

El séptimo objetivo especifico consistid en validar la propuesta de
implementacion escalable de la arquitectura didactica ITA+RV mediante juicio de
expertos, considerando criterios de pertinencia, validez, factibilidad, aplicabilidad y
generalizacion. Este objetivo fue alcanzado mediante un proceso de valoracion experta
que permitio revisar la coherencia interna de la propuesta, su correspondencia con los
hallazgos empiricos del estudio y sus posibilidades de adopcion en contextos educativos
comparables, en congruencia con el uso del juicio experto como estrategia de validacion
y refinamiento de propuestas aplicadas (Hsu & Sandford, 2007; Okoli & Pawlowski,
2004).

La validacién permitié fortalecer la propuesta al incorporar observaciones
orientadas a precisar sus componentes esenciales, sus condiciones de implementaciéon y

sus criterios de escalamiento responsable. En particular, el juicio experto confirmo la
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pertinencia de concebir la IA y la RV como componentes de una arquitectura didactica
mediada por criterios, practica situada, retroalimentacion, trazabilidad y gobernanza, y
no como herramientas tecnologicas aisladas. Esta interpretacion es consistente con
enfoques de fidelidad de implementacion y adopcion responsable, que recomiendan
distinguir entre disefio previsto, entrega real, condiciones institucionales y salvaguardas
de calidad (Carroll et al., 2007; Century et al., 2010; UNESCO, 2023; Varsik &
Vosberg, 2024). En consecuencia, el objetivo especifico 7 se considera alcanzado, ya
que la propuesta fue sometida a revision externa y ajustada con base en criterios de

calidad, viabilidad y aplicabilidad institucional.

Sintesis de cumplimiento de objetivos e hipdtesis

La sintesis final del cumplimiento de objetivos e hipotesis permite cerrar la
seccion de conclusiones con una lectura integrada del estudio. Después de presentar cada
conclusion vinculada a los objetivos especificos, resulta necesario mostrar de manera
compacta como la evidencia empirica respondi6 al planteamiento inicial de la
investigacion y qué nivel de respaldo obtuvo cada supuesto formulado. Esta integracion
evita que las conclusiones queden como afirmaciones aisladas y permite verificar la
trazabilidad entre problema, objetivos, hipotesis, variables, instrumentos, resultados e

interpretacion final.

En este sentido, la sintesis distingue entre tres niveles de evidencia: los objetivos
alcanzados con respaldo empirico directo, las hipotesis principales confirmadas
mediante los modelos de estimacion y los componentes secundarios que requieren una
interpretacion mas prudente. Esta distincion es relevante porque la tesis no sostiene que
todos los mecanismos hayan sido demostrados con el mismo grado de certeza. Mas bien,
confirma el efecto principal de la arquitectura IA+RV sobre el desempefio observable y
delimita con claridad aquellos aspectos que deben continuar evaluandose en

investigaciones posteriores.

La Tabla 6.1 sintetiza el grado de cumplimiento de los objetivos especificos y el
resultado general del contraste de hipdtesis. Su finalidad es hacer explicita la relacion

entre el planteamiento inicial, la evidencia obtenida y las conclusiones derivadas.
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Sintesis de cumplimiento de objetivos e hipotesis

225

Elemento evaluado

Resultado de

Evidencia principal

Interpretacion final

cumplimiento
Objetivo especifico 1: Alcanzado Interaccion Tiempo x Grupo y La arquitectura IA+RV produjo
estimar cambios en tamanos de efecto a favor de mejoras diferenciales sustantivas
Comunicacién y Solucién de IA+RV en ambas competencias
problemas
Objetivo especifico 2: Alcanzado Rubricas analiticas, doble Los instrumentos fueron

asegurar calidad de
medicion

Objetivo especifico 3:
documentar dosificacién y
fidelidad

Objetivo especifico 4:
interpretar mecanismos
plausibles

Objetivo especifico 5:
integrar resultados e
implicaciones

Objetivo especifico 6:
formular propuesta
derivada de la evidencia

Objetivo especifico 7:
validar la propuesta
mediante juicio de expertos

Hipétesis principales sobre
mejora diferencial IA+RV

Hipétesis o expectativas
sobre dosis y moderadores

Hipotesis de plausibilidad
instruccional

Alcanzado, con matiz
interpretativo

Alcanzado

Alcanzado

Alcanzado

Alcanzado

Confirmadas por la
evidencia principal

No confirmadas en
términos estrictos o
apoyadas solo
parcialmente

Apoyada por
convergencia de
evidencia

calificacion, ICC y S-CVI/Ave

Registros de implementacion,
fidelidad, dosis y condiciones
de seguridad

Evidencia de proceso,
experiencia de aprendizaje y
lectura pedagogica de la
intervencion

Articulacion entre hallazgos,
calidad de medicion, fidelidad e
implicaciones pedagogicas

Capitulo 5, arquitectura IA+RV,
fases, instrumentos, recursos y
evaluacion de efectividad

Delphi modificado de dos
rondas; valoracion experta de
pertinencia, validez,
factibilidad, aplicabilidad y
generalizacion.

Resultados favorables en
Comunicacion y Solucion de
problemas

Analisis complementarios de
dosificacion y variabilidad

Fidelidad, rubricas, feedback,
RV, 1A y debriefing

suficientemente consistentes y
pertinentes para sostener la
inferencia principal

La intervencion fue trazable; la
dosis no mostré una relacion lineal
concluyente con la mejora

El efecto se explica mejor como
cambio de arquitectura
instruccional que como exposicion
tecnologica aislada

La tesis ofrece una interpretacion
integrada y no solo un reporte
estadistico

La investigacion se traduce en una
propuesta doctoral aplicable,
auditable y escalable bajo
condiciones

La propuesta fue revisada,
validada y refinada mediante
juicio experto, fortaleciendo su
coherencia interna, viabilidad
institucional y potencial de
aplicacion en contextos educativos
comparables.

La arquitectura IA+RV se asocio
con mejoras superiores frente a la
comparacion

La evidencia no permite sostener
una relacion lineal de dosis ni
efectos moderadores robustos

El mecanismo plausible se ubica
en la arquitectura didactica
integrada

Nota. La tabla sintetiza la trazabilidad entre objetivos, evidencia e interpretacion. La confirmacion de los
efectos principales no implica que todos los mecanismos secundarios hayan sido demostrados con el
mismo nivel de certeza; por ello, las conclusiones distinguen entre resultados confirmados, resultados

plausibles y lineas pendientes de investigacion.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones derivadas de esta investigacion se organizan en dos planos
complementarios: investigacion futura e implementacion institucional. En ambos casos,
se formulan como acciones derivadas de los hallazgos, los limites empiricos y las
condiciones de efectividad identificadas en el estudio. Su proposito es orientar la
continuidad académica de la linea IA+RV y favorecer una adopcion responsable,

evaluable y pedagogicamente justificada en educacion superior.

Recomendaciones académicas y metodoldgicas para investigaciones futuras

Se recomienda que futuras investigaciones repliquen la arquitectura IA+RV en
otras instituciones, disciplinas, programas y niveles educativos, preservando sus
componentes pedagogicos esenciales: rubricas analiticas, practica situada,
retroalimentacion criterial, mediacion docente y cierre reflexivo. Esta linea permitiria
estimar con mayor precision la validez externa del modelo, identificar condiciones
contextuales que favorecen o limitan su funcionamiento y valorar si los efectos
observados se mantienen en escenarios curriculares distintos al contexto original del

estudio.

También se recomienda profundizar en el analisis de los mecanismos que
explican el cambio observado. Para ello, futuros estudios podrian incorporar disefios con
niveles de exposicion deliberadamente diferenciados, mediciones mas finas de la calidad
del feedback, profundidad del debriefing, patrones de revision posterior a la
retroalimentacion y trazas de interaccion durante la practica. Esta estrategia permitiria
distinguir con mayor claridad si la mejora depende principalmente de la practica
inmersiva, de la retroalimentacion asistida por IA, de la mediacion docente o de la

articulacion completa de la arquitectura instruccional.

Finalmente, se recomienda ampliar la evaluacion hacia disefios longitudinales y
comparativos. La evidencia futura deberia examinar si las mejoras en Comunicacion y
Solucidén de problemas se sostienen en el tiempo, si se transfieren a tareas nuevas y si la
arquitectura [A+RYV resulta més eficiente que otras alternativas pedagogicas, como

tutoria intensiva, aprendizaje basado en problemas sin RV o laboratorios presenciales.
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Esta linea seria especialmente util para orientar decisiones institucionales sobre

inversion, escalamiento, sostenibilidad y equidad.

Recomendaciones practicas para implementacion institucional responsable

Para una implementacion institucional responsable, se recomienda adoptar la
arquitectura [A+RV de manera gradual, comenzando por cursos o modulos donde las
competencias puedan evaluarse mediante tareas auténticas y rubricas analiticas. El
escalamiento no debe depender de la disponibilidad de tecnologia, sino de evidencia
minima de funcionamiento: aplicacion completa del ciclo instruccional, uso consistente
de criterios de desempefio, registro de exposicion efectiva, documentacion de incidentes

y revision de la calidad de la retroalimentacion.

Asimismo, se recomienda establecer reglas claras de gobernanza para el uso de
IA en actividades formativas. La IA debe operar como apoyo al aprendizaje y no como
sustituto del juicio docente, de la autoria estudiantil o de la evaluacioén académica. Para
ello, la institucién debe definir lineamientos sobre privacidad, minimizacion de datos,
trazabilidad de configuraciones, supervision humana, integridad académica y limites de
uso en actividades evaluables, en concordancia con marcos recientes de adopcion

responsable de IA en educacion (UNESCO, 2023; Varsik & Vosberg, 2024).

También se recomienda fortalecer la formacion docente asociada al modelo. Esta
formacién no debe limitarse al uso técnico de plataformas, visores o herramientas de IA,
sino incluir disefo instruccional, construccion y aplicacion de rubricas, conduccion de
briefing y debriefing, interpretacion pedagdgica del feedback automatizado, gestion de
carga cognitiva y atencion a contingencias durante experiencias inmersivas. La calidad
de la arquitectura depende de que el docente conserve la mediacion académica y pueda

integrar la tecnologia sin perder control pedagdgico sobre la experiencia.

Finalmente, toda implementacion de la arquitectura IA+RV debe contemplar
condiciones explicitas de equidad, seguridad y sostenibilidad, incluyendo alternativas
equivalentes para estudiantes que no puedan participar en experiencias inmersivas,
protocolos ante malestar o ciber mareo, registro de incidencias, soporte técnico y

evaluacion periodica de dosis, fidelidad, calidad del feedback, desempefio y seguridad.
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Bajo este enfoque, la tesis demuestra que una arquitectura didactica criterial, ciclica y
auditable, que integra inteligencia artificial como apoyo formativo y realidad virtual
como entorno de desempefio, puede asociarse con mejoras sustantivas en competencias
complejas de Comunicacion y Solucion de problemas en educacion superior. Su aporte
no consiste en afirmar que la tecnologia mejora el aprendizaje por si misma, sino en
mostrar que su valor pedagogico emerge cuando se articula con criterios claros, practica
situada, retroalimentacion accionable, mediacion docente, evaluacion consistente y
gobernanza responsable. Al mismo tiempo, los hallazgos deben interpretarse con
prudencia, pues la evidencia respalda el efecto principal sobre desempefio observable,
pero no permite afirmar con igual certeza una relacion lineal entre dosis y mejora,
efectos moderadores robustos o persistencia de largo plazo sin nuevas verificaciones
empiricas. En consecuencia, el valor final de esta investigacion radica en establecer
condiciones bajo las cuales una innovacion tecnopedagogica puede implementarse,
evaluarse, protegerse y proyectarse con responsabilidad educativa, entendiendo la IA 'y
la RV no como fines en si mismos, sino como componentes de una arquitectura

formativa institucionalmente sostenible.
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APENDICE A

INSTRUMENTOS, CONTROL DE CALIDAD Y DOCUMENTACION DE
CAMPO

Este apéndice consolida la evidencia operativa que soporta la validez interna del
estudio, la consistencia de la medicion y el cumplimiento de criterios minimos de
gobernanza de datos en un entorno de intervencion con inteligencia artificial y realidad
virtual. Su propdsito no es ampliar el marco tedrico ni duplicar la metodologia, sino
documentar, de manera auditable, los instrumentos utilizados, los procedimientos de
calibracion interjueces, los controles de integridad de datos y los protocolos de
operacion segura. En conjunto, los elementos A1 a A7 permiten rastrear la secuencia
completa desde la autorizacion y consentimiento, hasta la generacion de evidencias
evaluables, su aseguramiento de calidad y las salvaguardas de privacidad, integridad
académica, trazabilidad y seguridad en sesiones inmersivas. Esta documentacion se
presenta con un criterio de minimo suficiente, priorizando claridad, replicabilidad y

control de riesgos para su eventual escalamiento institucional.
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Al. Sintesis de instrumentos, control de calidad y salvaguardas operativas

El presente apartado introduce la arquitectura documental del Apéndice A y
sintetiza la relacidon funcional entre los instrumentos de medicidn, los controles de
calidad y las salvaguardas operativas del estudio. Su propodsito es ofrecer una vista
integrada de los componentes que sostienen la validez interna, la consistencia de la
medicidn, la integridad de los datos y la operacion segura de la intervencion con
inteligencia artificial y realidad virtual. En esta logica, el mapa organiza la secuencia que
conecta las rubricas analiticas, la verificacion de consistencia interjueces, la bitdcora
analitica y los controles de gobernanza, privacidad, riesgos y operacion inmersiva,
mostrando cémo cada elemento contribuye a la trazabilidad y auditabilidad del estudio

sin duplicar la exposicién metodoldgica del cuerpo principal de la tesis.
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Figura Al.1

Mapa de instrumentos, control de calidad y salvaguardas operativas

Al
Mapa de instrumentos,

control de calidad
y salvaguardas operativas

A2
Rubricas analiticas
(Comunicacion,
Solucibén de problemas)

verifica fiabilidad

A 4

A3
Control de ICC alimenta QA
(consistencia interjueces)

Ad
Bitacora analitica
y calidad de datos

trazabilidad y control

AS
Gobernanza de datos
(inventario, RACI, resguardo)

lgobernanza operativa

A6
Privacidad y lineamientos
(IAyRV)

prevencion y gestion

A7
Riesgos, quality gates

y protocolos de seguridad
en JA+RV

Nota. La figura resume la estructura del Apéndice A: instrumentos de medicion (A2), control de calidad
de la calificacion (A3), trazabilidad y de calidad de datos (A4), y salvaguardas de gobernanza, privacidad,
riesgos y operacion segura en [A+RV (A5 a A7), organizados a partir del mapa integrador presentado en

Al. Su proposito es ofrecer una vision auditable del soporte metodologico y operativo del estudio sin
duplicar la metodologia principal.
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A2. Rubricas y guias de aplicacion

Las rabricas analiticas constituyeron el instrumento central para evaluar el
desempefio en las dos competencias objetivo del estudio: comunicacion oral y solucion
de problemas/decision. Su funcidn fue traducir constructos complejos en criterios
observables, con anclajes explicitos de desempefio y una escala comun que permitiera
comparabilidad entre momentos de medicion y entre evaluadores. En este sentido, las
rubricas no solo operaron como herramienta de calificacion, sino también como
mecanismo de estandarizacion metodologica, al fijar el lenguaje comun de calidad que

orientd tanto la evaluacion como la retroalimentacion.

La inclusion de dos rubricas diferenciadas responde a la naturaleza multidimensional de
las variables dependientes. La primera captur6 aspectos de claridad, estructura,
evidencia, adecuacion a la audiencia, fluidez y lenguaje no verbal en presentaciones
orales. La segunda evalu¢ la capacidad para definir problemas, generar alternativas,
ponderar consecuencias, justificar decisiones, contextualizar soluciones e integrar
principios e impacto social. En ambos casos, la escala 0—4 permitié conservar
sensibilidad diagnostica a nivel de criterio, mientras que el reescalamiento a 0—100

facilito la interpretacion comparativa y el andlisis cuantitativo posterior.

Dado que la validez del estudio depende no solo de la pertinencia de los criterios sino
también de la consistencia con que fueron aplicados, la documentacion de las rubricas se
complementa en el siguiente apartado con el control de doble calificacion ciega y la
verificacion de consistencia interjueces mediante ICC. De este modo, el apéndice no
presenta unicamente los instrumentos, sino también la evidencia minima de que su

aplicacion fue estable, trazable y metodologicamente defendible.



Tabla A2.1

Rubrica analitica de comunicacion oral (escala 04, puntaje global 0-100)
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Criterio

Claridad y
coherencia

Estructura
argumenta
1

Uso de
evidencia

Adecuacio
nala
audiencia

Fluidez y
manejo de
muletillas

Lenguaje
no verbal

0 — Insuficiente

Idea principal
ausente o confusa;
digresiones
frecuentes.

Sin apertura/cierre;

no hay tesis ni
soporte.

Afirmaciones sin
sustento.

Registro
inadecuado;
desconexion con
publico.

Pausas excesivas;
muletillas
reiteradas.

Contacto visual
nulo; postura
cerrada.

1—
Basico

Idea general
perceptible pero
inconsistente.

Apertura/cierre
débiles; soporte
escaso.

Evidencia poco
pertinente o
débil.

Registro
parcialmente
adecuado.

Fluidez
irregular;
muletillas
frecuentes.

Contacto visual
limitado; gestos
pobres.

D —
Aceptable

Secuencia
comprensible
con algunas
rupturas.

Tesis clara;
soporte
moderado.

Evidencia
pertinente;
referencias
parciales.

Registro
adecuado con
ajustes
minimos.

Fluidez
suficiente;
muletillas
ocasionales.

Contacto
visual y gestos
adecuados.

3
Bueno

Flujo 16gico
con minimas
rupturas.

Estructura
completa;
nexos claros.

Evidencia
variada y
pertinente.

Ajustes
claros a
necesidades
del publico.

Fluidez
constante;
escasas
muletillas.

No verbal
consistente y
de apoyo.

4
Excelente

Discurso
cristalino; hilo
conductor
sostenido.

Estructura
impecable;
transiciones
precisas.

Evidencia
solida y bien
integrada
(datos/citas).

Excelente
adaptacion
(términos,
ejemplos,
tono).

Fluidez
sobresaliente;
muletillas
minimas.

No verbal
estratégico que
potencia el
mensaje.

Peso
(%)

20

20

20

15

Nota. El puntaje global se calculd en escala 0—100 como: [E(w_i x ¢ i) /4] x 100, donde w_i representa el
peso proporcional del criterio i y la suma ponderada produce un indice en rango 0—4 reescalado a 0—100.

La rtbrica, adaptada de marcos VALUE, se aplic6 en PRE y POST con doble calificacion ciega; el

puntaje final corresponde al promedio entre jueces. La consistencia interjueces se estimé mediante ICC (2,
k) bajo modelo de efectos aleatorios y acuerdo absoluto, con umbral minimo de aceptacion > .75
(preferible > .80). Puntaje = (35, nivel;(0 — 4) x w;) X 25
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Rubrica analitica de solucion de problemas (escala 0—4,; puntaje global 0—100)
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Criterio 0 — Insuficiente 1 — 2 — Aceptable 3 — 4-— Peso
. 0,
Basico Bueno Excelente (%)
Definicion del Problema mal Definicion Definicion Definicion precisa Definicion 15
problema definido o parcial; omite adecuada con  con supuestos robusta con
equivocado. condiciones. supuestos explicitos. limites y
basicos. contexto.
Generacion de Una alternativa ~ Pocas Varias Alternativas Portafolio 15
alternativas o triviales. alternativas; alternativas diversas y creativo y
escasa plausibles. factibles. viable.
originalidad.
Evaluacion de Sin criterios; Criterios Criterios Criterios Evaluacion 15
alternativas seleccion implicitos o explicitos relevantes y rigurosa con
arbitraria. pobres. basicos. ponderados. trade-offs.
Consideracion de No anticipa Efectos parciales Efectos Efectos de Efectos 15
consecuencias efectos. y superficiales. principales corto/mediano sistémicos y
identificados.  plazo. de largo
plazo.
Justificacion de la Sin Justificacién Justificacién Justificacion sélida  Justificacion 15
decision justificacion. débil. coherente. con evidencia. robusta y
replicable.
Contextualizacion Ignora Considera pocas Considera Integra Integra 15
restricciones restricciones. restricciones restricciones y contexto,
reales. basicas. recursos. actores y
viabilidad.
Principios/impacto No considera Menciona ética Considera Analiza Integra 10
social ética/impacto. superficialmente. principios riesgos/beneficios ética/impact
minimos. sociales. oen
decision.

Nota. El puntaje global se calculé como promedio ponderado de los siete criterios (pesos en %),
reescalado a 0—100. La calificacion se realizo mediante doble evaluacion ciega; el puntaje final
corresponde al promedio entre jueces. Se establecido como criterio de calidad de medicion un umbral
minimo de fiabilidad interjueces ICC (2, k) > .75. Los anclajes conductuales por nivel (0—4) y ejemplos de
desempefo se documentaron en una guia de evaluacion para estandarizar la aplicacion de la rabrica y
apoyar la calibracion entre evaluadores.
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A3. Control de calidad de la calificacion e ICC (consistencia interjueces)

Este apéndice documenta tanto el formato operativo utilizado para registrar la
doble calificacion ciega y las discrepancias entre jueces, como el resumen de los indices
de consistencia interjueces que sustentan la aceptacion de las rubricas para fines
analiticos. La primera tabla funciona como hoja de control de calificacion y resolucion
de discrepancias; la segunda sintetiza los valores observados de fiabilidad interjueces

mediante ICC (2,2), con su respectivo intervalo de confianza y criterio de decision.

Tabla A3.1

Formato de control de doble calificacion y discrepancias entre jueces

1D Criterio Juez A (0- Juez B (0— A (A>10? Observacion
producto 100) 100) (abs) (sf/no)
Claridad/coherencia
Estructura
argumental
Evidencia/soporte

Adecuacion a
audiencia

Fluidez/muletillas

No verbal

Nota. Formato operativo utilizado para registrar la doble calificacion ciega, identificar discrepancias
absolutas entre jueces y activar, cuando correspondio, el protocolo de revision o recalibracion.
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Tabla A3.2

Resumen de consistencia interjueces e indice ICC (2,2)

Instrumento n / observaciones ICC 1C95% Criterio de Decision
(PRE+POST) 2,2) aceptacion
Rubrica de Comunicacion 320 0.903 [0.882, >0.75 Aceptada
0.920]
Ribrica de Soluciéon de 320 0.921 [0.907, >0.75 Aceptada
problemas/decision 0.934]

Nota. El valor n = 320 corresponde al nimero total de observaciones calificadas en la muestra analitica
per-protocol, derivado de 160 estudiantes con dos momentos de medicion (PRE y POST). Cada
observacion fue evaluada por dos jueces independientes y ciegos; por ello, se reporta ICC (2,2) como
estimador principal de acuerdo absoluto, dado que el puntaje operativo utilizado en el analisis corresponde
al promedio de ambos evaluadores. El criterio minimo de aceptacion se fijo en 0.75, en consonancia con
recomendaciones metodologicas para estudios aplicados. Los valores observados sustentan la estabilidad
del proceso de calificacion y la idoneidad de las rabricas para su uso en la inferencia principal.
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A4. Bitacora analitica, integridad y de calidad de datos

Este apartado documenta el componente de aseguramiento de calidad asociado a
la evaluacion del desempefio mediante doble calificacion ciega. Su proposito es
demostrar que la aplicacion de las rabricas no dependi6 de juicios aislados o

idiosincraticos, sino de un procedimiento verificable de consistencia entre evaluadores.

Tabla A4.1

Checklist de integridad y coherencia de datos por corte temporal (PRE/POST)

Corte Integridad campos Rango valido (min Productos con 1 juez Faltantes Accion
obligatorios (%) IA/RV) (%) PRE/POST (%)

PRE

POST

Nota. La tabla resume los controles minimos de integridad y coherencia aplicados por corte temporal
(PRE y POST) antes de la construccion de la base analitica. La integridad de campos obligatorios se
refiere al porcentaje de registros con variables esenciales completas; rango valido verifica que los valores
observados en minutos de IA/RV se ubiquen dentro de los dominios permitidos; productos con 1 juez
identifica casos con doble calificacion incompleta; y faltantes PRE/POST resume la proporcion de datos
ausentes por corte. La columna Accién documenta la decision operativa adoptada en cada caso, por
ejemplo, validacion, correccion, exclusion técnica o envio a revision. Esta checklist funciond como control
previo de calidad para asegurar consistencia entre captura, calificacion y procesamiento.

Tabla A4.2

Registro de imputacion multiple (si MAR; m=20)

Fecha Variables incluidas Método Seed Diagnostico convergencia Observacion

PRE, grupo, programa, dosificacion MICE OK / Revisar

Nota. La imputacion multiple se aplico inicamente cuando el patron de faltantes fue consistente con MAR
y la tasa de faltantes supero el umbral operativo definido; en caso contrario, se report6 analisis de casos
completos con verificacion de sensibilidad.

Tabla A4.3

Plantilla de cambios al plan analitico y justificacion (prerregistro vs. ejecucion)

Fecha Cambio Justificacién Impacto en resultados

Nota. La bitacora garantizd trazabilidad (quién, qué, cuando, por qué) de cada decision analitica.
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AS. Gobernanza de datos, roles y resguardo

La gobernanza de datos se operacionaliz6 como un conjunto minimo de reglas y
responsabilidades para asegurar integridad analitica, control de accesos y trazabilidad
durante todo el ciclo de vida del estudio. Dado que la intervencién incorpora
componentes digitales (IA y RV) y produce tanto mediciones de desempefio (rabricas)
como registros operativos y de practica, se adoptd un enfoque de minimizaciéon y
seudonimizacion: se recolectd tinicamente lo necesario para responder H1 a H4 y para
documentar calidad de implementacion, evitando capturar informacioén personal no
indispensable. En este marco, la evidencia de gobernanza se presenta como inventario de
datos y clasificacion (Tabla AS.1), matriz de responsabilidades RACI (Tabla A5.2),
reglas de resguardo y trazabilidad (Tabla A5.3) y un registro minimo de accesos

recomendado para escenarios de escalamiento institucional (Tabla A5.4).

La Tabla A5.1 establece la arquitectura de datos del estudio desde una
perspectiva de riesgo y control. Para cada conjunto de datos se explicita la fuente, el tipo
de variables, el nivel de sensibilidad y la condicion de identificabilidad, junto con el rol
autorizado y el periodo de retencion. Esta representacion reduce ambigiiedad operativa y
permite verificar el principio de minimo privilegio, al tiempo que clarifica qué insumos

pueden reproducirse en formato agregado o anonimizado para auditoria académica.
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Inventario de datos y clasificacion
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Conjunto de datos Fuente Contenido/ Nivel de Identificabilidad Acceso Retencion
variables sensibilidad (I'Ol)
Rubricas Evaluadores Puntajes por Alta Seudonimizado 1P; Hasta cierre
(PRE/POST) (2 jueces) + criterio y (ID de Evaluadore  de tesis + 12
rabrica total (0—-100) participante) s; Analista meses
analitica

Escalas breves Cuestionarios  [tems, Media Seudonimizado IP; Analista  Hasta cierre

(presencia, utilidad, en linea/papel  puntaje total, (ID) de tesis + 12

autoeficacia) metadatos de meses
aplicacion

Registros de practica  Plataforma Minutos de Media Seudonimizado / IP; Analista ~ Mientras

(VirtualSpeech) practica, Agregado dure el
sesiones, analisis;
métricas de luego
desempefio y agregado
reportes

Bitacoras docentes y Docente/Obs briefing/debri Media No identificable IP; Docente  Hasta cierre

checklists de ervador efing, rubrica, (por clase) / de tesis + 12

fidelidad sefializacion Seudonimizado meses
IA/RV,
incidencias

Entrevistas/observaci  Investigador Notas o Alta Seudonimizado; 1P Hasta cierre

on (cualitativo) transcripcion redaccion sin PII de tesis + 12
(sin datos meses
sensibles)

Nota. La tabla siguiente resume los conjuntos de datos utilizados, su sensibilidad y los controles de acceso
aplicados durante el ciclo de vida del estudio.

La Tabla A5.2 traduce la gobernanza a asignaciones verificables de

responsabilidad. Se priorizd una estructura simple que separa roles criticos: evaluacion

(jueces), andlisis (analista o IP) y resguardo (IP), evitando solapamientos que suelen

generar errores de control de versiones, accesos no documentados o incertidumbre sobre

aprobaciones. Esta matriz funciona como control preventivo y como evidencia de quién

ejecuta, quién aprueba y quién debe estar informado en tareas sensibles.
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Matriz RACI de gobernanza y responsabilidades
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Actividad critica R (Responsable) A (Aprobador) C (Consultado) I (Informado)
Seudonimizacion y IP 1P TI/Soporte (si Evaluadores
llave de IDs aplica)

Resguardo y 1P 1P TI/Soporte (si Evaluadores
control de versiones aplica)

Calificacién con Evaluadores Ip — —

rubricas (doble

ciego)

Limpieza, QA e Analista / IP 1P — —
imputacién

Atencion de Ip Responsable de Juridico/Proteccion Participantes
solicitudes ARCO datos institucional de datos (si aplica)

(si aplican) (si aplica)

Publicacion de 1P 1P Asesor/Comité (si Institucion
resultados y aplica)

materiales

Nota. La gobernanza operativa se organizd con una asignacion minima de responsabilidades (RACI) para
evitar ambigiiedad durante captura, resguardo, analisis y publicacion.

Las reglas de resguardo y trazabilidad se definieron para sostener tres objetivos:

(1) reducir el riesgo de reidentificacion mediante separacion de llaves y minimizacion de

variables, (ii) asegurar integridad y reproducibilidad con control de versiones y bitacora

de cambios, y (iii) acotar el periodo de conservacion a lo estrictamente necesario para

cierre académico, revision y réplica interna. En conjunto, estas reglas operan como un

sistema de aseguramiento interno que permite auditar decisiones analiticas y operativas

sin trasladar datos identificables a terceros ni ampliar innecesariamente el perimetro de

riesgo.
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Tabla AS5.3

Reglas de resguardo, retencion y trazabilidad

Accion Descripcion

Separacion de llaves: la correspondencia ID! identidad (si existio) se mantuvo separada del se
analitico.

Control de versiones Archivos analiticos y outputs se gestionaron con
convenciones de nombre (fecha—version) y bitacora de
cambios.

Minimizacion Se recolectaron unicamente variables necesarias para

responder H1-H4 y para QA/fidelidad.

Retencion: Se define un periodo acotado; al término, se conserva
unicamente evidencia agregada o anonimizada para
auditoria académica.

Transferencias No se realizan transferencias a terceros fuera del
ecosistema institucional, salvo licencias/plataformas
educativas utilizadas para la practica.

Nota. Estas reglas operan como salvaguardas de gobernanza y control interno: reducen el riesgo de
reidentificacion, sostienen la integridad del flujo analitico y permiten auditoria de decisiones (ingesta —
depuracion — modelado — salidas) mediante trazabilidad documental. La retencion se limita al periodo
estrictamente necesario para cierre académico, revision y réplica interna; concluido dicho periodo, se
conserva unicamente evidencia agregada o anonimizada (p. ¢j., tablas, estimaciones y bitacoras) y se
eliminan insumos identificables conforme al protocolo de resguardo. Las transferencias quedan
restringidas al ecosistema institucional y a plataformas educativas usadas para la practica, sin cesion de
datos a terceros para fines comerciales o distintos de los autorizados.

Aunque el estudio se ejecutd en un ecosistema institucional controlado, se
incorpora una plantilla de registro minimo de accesos como mecanismo recomendado
para escalamiento. Su inclusion enfatiza la trazabilidad de consultas, ediciones o
exportaciones de archivos analiticos y outputs, y apoya la rendicidon de cuentas cuando la
implementacion involucra multiples cursos, laboratorios o equipos docentes. En la tesis,
este instrumento se presenta como buena practica de gobernanza aplicable en contextos

de adopcién ampliada.
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Tabla AS5.4

Formato de registro minimo de accesos (plantilla)

Fecha Repositorio/ Rol/usuario Accion Motivo Observaciones

R (lectura/edicién/exportacion)

Nota. Esta plantilla documenta el registro minimo de accesos a repositorios y archivos con informacion
del estudio (datos, bitacoras, outputs y materiales analiticos), con fines de trazabilidad, control de
versiones y rendicion de cuentas. Se completa cada vez que un rol autorizado consulta, edita o exporta
informacion, especificando el motivo y cualquier observacion relevante (p. ¢j., correccion de error,
actualizacion de version, extraccion de tabla para reporte). En la tesis, este nivel de registro se mantiene
como mecanismo de gobernanza recomendado para escenarios de escalamiento institucional; su aplicacion
prioriza el principio de minimo privilegio y el seguimiento de cambios que puedan afectar
reproducibilidad, integridad y cumplimiento de lineamientos de privacidad.
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AG6. Avisos de privacidad y lineamientos de uso (IA y RV)

La incorporacion de IA y RV en un entorno educativo exige delimitar con
precision el alcance del tratamiento de datos, el rol de la tecnologia y las reglas de
integridad académica. En esta intervencion, la IA se defini6 como apoyo formativo para
retroalimentacion, mientras que la evaluacion sumativa se mantuvo bajo control humano
mediante rubricas analiticas aplicadas por jueces independientes. En paralelo, se
establecieron lineamientos de privacidad y uso responsable para reducir riesgos de
exposicion de datos, minimizar sesgos no detectados y evitar practicas de sustitucion de
desempefio. La evidencia de cumplimiento se presenta como aviso de privacidad
simplificado (Tabla A6.1), lineamientos para estudiantes (Tabla A6.2), checklist de
comprension al inicio del curso (Tabla A6.3) y declaracion breve para materiales y

syllabus (Tabla A6.4).

El aviso de privacidad simplificado se disefi¢ para comunicar, en lenguaje claro,
cuatro elementos operativos: responsable del tratamiento, finalidades especificas,
categorias de datos y condiciones generales de resguardo y transferencias. En coherencia
con el principio de minimizacidn, se enfatiza la preferencia por seudonimizacion y el
acceso restringido por rol. Cuando se emplean plataformas educativas para practica, el
aviso delimita que dichas plataformas pueden procesar registros de uso conforme a sus
propios términos, sin que ello implique una transferencia deliberada de datos personales

por parte del estudio fuera del marco institucional.
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Aviso de privacidad simplificado para participantes (plantilla)

Concepto

Descripcion

Responsable del tratamiento:

Finalidad:

Datos tratados

Transferencias:

Derechos ARCO

Contacto:

Tecnolodgico de Monterrey (unidad académica responsable
del curso/laboratorio).

(i) Evaluar el desempefio PRE-POST mediante rubricas; (ii)
analizar percepciones de presencia, utilidad del feedback y
autoeficacia; (iii) documentar fidelidad de implementacion; y
(iv) generar reportes académicos y productos de
investigacion.

Identificadores académicos minimos (si aplican), respuestas a
instrumentos, puntajes de rubricas y registros de practica; los
datos se trabajan preferentemente seudonimizados

No se comparten datos personales con terceros; las
plataformas educativas pueden procesar registros de uso bajo
sus propios términos.

El participante puede solicitar Acceso, Rectificacion,
Cancelacion u Oposicion conforme a la LFPDPPP, mediante
el canal institucional indicado.

[correo institucional del investigador / unidad de proteccion
de datos].

Nota. Plantilla de aviso de privacidad simplificado para informar a las y los participantes, en lenguaje
claro, sobre el responsable del tratamiento, las finalidades especificas del estudio, las categorias de datos
utilizadas y las condiciones generales de transferencia y resguardo. El aviso se entrega junto con el
consentimiento informado y se enfatiza que los datos se tratan preferentemente seudonimizados, bajo
criterios de minimizacion (solo lo necesario para los objetivos H1-H4 y QA/fidelidad), acceso restringido
y conservacion acotada. Cuando se empleen plataformas educativas externas para la practica, se aclara que
dichas plataformas pueden procesar registros de uso conforme a sus propios términos, sin que ello
implique compartir datos personales por parte del estudio fuera del ecosistema institucional. Se incluye el
canal para ejercer derechos ARCO vy el contacto institucional para dudas o aclaraciones.

Los lineamientos de uso responsable se establecieron como condicion de

participacion para proteger integridad académica y claridad pedagdgica. El criterio

central es separar apoyo formativo de evaluacion: la IA puede orientar iteraciones,

clarificar criterios y ofrecer retroalimentacion, pero no reemplaza la autoria del

estudiante ni genera productos evaluables. Esta delimitacion reduce ambigiiedad sobre

uso permitido y uso indebido, y se complementa con trazabilidad minima de versiones

para sustentar reflexion y debriefing, sin expandir la recoleccion de datos.
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Tabla A6.2

Lineamientos de uso responsable de IA (estudiantes)

Lineamiento Descripcion

Uso de IA La IA se usa exclusivamente como apoyo formativo
(feedback), no para generar productos evaluables ni sustituir
desempefio

Se prohibe Se prohibe copiar/pegar texto generado por IA como

respuesta final de actividades evaluadas; el uso indebido se
gestiona conforme a politicas de integridad académica.

Transparencia Cuando el estudiante utilice IA fuera del entorno de feedback
(p. ¢j., para clarificar criterios), debera declararlo si la
actividad lo solicita

Privacidad No ingresar datos personales, sensibles o identificables de
terceros en prompts o herramientas externas.

Trazabilidad conservar evidencia minima del ciclo (version del trabajo +
feedback recibido + cambios realizados) para apoyar
reflexion y debriefing.

Nota. Los lineamientos se entregaron y explicaron a los estudiantes como condicion de participacion, con
el fin de asegurar que la IA funcionara solo como andamiaje formativo y no como sustituto del desempefio
evaluable. Se considerd uso permitido el apoyo para comprender criterios, recibir retroalimentacion y
orientar iteraciones; y uso indebido, presentar contenido generado por IA como producto final o eludir la
autoria del estudiante. Cuando la actividad lo requirio, se exigi¢ declarar apoyos externos. En todos los
casos se mantuvo el principio de minimizacién de datos, evitando ingresar informacioén personal o
identificable en herramientas externas. La trazabilidad solicitada se limit6 a evidencia minima de version
inicial, feedback recibido y cambios realizados, inicamente para sustentar reflexion y debriefing.

El checklist de comprension opera como evidencia de comunicacion efectiva de
reglas basicas y como control preventivo ante incidentes o incumplimientos. Su
proposito no es evaluar aprendizaje, sino documentar que el estudiante recibio induccion
operativa sobre seguridad en RV, privacidad y uso permitido de IA. La evidencia se

conserva de forma minima, inicamente para verificar comunicacion de lineamientos y

apoyar acciones correctivas cuando sea necesario.
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Induccion operativa (IA+RV) al inicio del curso: checklist de comprension
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Item

Comprendido (Si/No) Dudas / comentarios

Firma (iniciales)

Uso de visores (ajuste,
pausas, higiene) y
protocolo ante ciber-
mareo.

Propésito del uso de IA:
feedback formativo (no
generacion de productos
evaluables).

Reglas de privacidad: no
capturar ni compartir
informacién
identificable.

Evidencia de trabajo:
conservar versiones y
retroalimentacién para
debriefing.

Canal de reporte de
incidentes o problemas
técnicos.

Nota. Formato para documentar que el estudiante recibi¢ induccion operativa y comprende reglas basicas
(seguridad, privacidad e integridad).

La declaracion breve se incorpora en materiales del curso como recordatorio

recurrente del rol tecnoldgico y del esquema human-in-the-loop. Su presencia reduce el

riesgo de malentendidos, refuerza el principio de privacidad (no ingresar datos

personales en herramientas externas) y sostiene consistencia comunicativa entre

syllabus, Canvas y actividades, lo que facilita fidelidad de implementacion y

cumplimiento institucional.
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Tabla A6.4

Declaracion breve para materiales del curso

“En este curso utilizaremos realidad virtual (RV) y un tutor basado en IA como apoyo
formativo. La IA se emplea tinicamente para retroalimentacion inmediata; la evaluacion final
la realiza el profesorado con rubricas analiticas. No ingreses datos personales en herramientas

externas y respeta las reglas de integridad académica.”

Nota. Texto modelo para incorporar en syllabus, Canvas o comunicados del curso, con el proposito de
asegurar transparencia sobre el rol de la RV y la IA, delimitar su uso a apoyo formativo (retroalimentacion
inmediata) y reafirmar que la evaluacion sumativa se realiza por el profesorado mediante riibricas
analiticas. La declaracion funciona como recordatorio de privacidad y minimizacion (no ingresar datos
personales en herramientas externas), de integridad académica (uso permitido/prohibido) y de la condicion
human-in-the-loop en decisiones de alto impacto académico. Puede colocarse al inicio del curso y
repetirse previo a actividades evaluables, como control preventivo y evidencia de comunicacion de
lineamientos.
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A7. Matriz de riesgos y quality gates y operacion segura en IA+RV

La gestion de riesgos se integrdo como componente operativo del aseguramiento
de calidad, con énfasis en privacidad, integridad académica, seguridad en realidad
virtual y trazabilidad de configuracion del tutor basado en inteligencia artificial. En lugar
de tratar el riesgo como un apéndice abstracto, se construy6 un registro minimo de
riesgos con controles y evidencia asociada, y se definieron quality gates como umbrales
verificables para decidir continuidad, ajuste o escalamiento. Este enfoque permite
evaluar la adopcion con evidencia, evitando decisiones basadas unicamente en

percepcion o disponibilidad tecnolégica.

De manera complementaria, la realidad virtual introduce riesgos operativos y de
bienestar que exigen procedimientos explicitos para preservar seguridad, continuidad
pedagdgica y comparabilidad de implementacion. En este estudio, los protocolos se
definieron como controles operativos y no como instrumentos de medicion. Su funcién
fue estandarizar condiciones minimas de uso, reducir incidentes, documentar la dosis
efectiva de exposicion y asegurar alternativas equivalentes cuando el uso del visor no

fuera viable por malestar, accesibilidad o fallas técnicas.

En conjunto, la evidencia de este apartado se organiza en dos planos
complementarios. El primero corresponde al control preventivo y de decision para la
adopcion del modelo, mediante la matriz de riesgos y los quality gates de
implementacion. El segundo corresponde a la operacion segura de las sesiones
inmersivas, mediante induccion breve, checklist por sesion, protocolo ante ciber-mareo,
formato de incidente y lineamientos de higiene y cuidado del equipo. Esta integracion
permite documentar, en una misma secuencia, tanto la logica de aseguramiento previo al

escalamiento como las salvaguardas concretas de operacion en aula.
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Matriz de riesgos (registro minimo)
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ID Riesgo Categoria Nivel  Control/Mitigacién Evidencia
R1 Exposicion de datos Privacidad 8 Lineamientos de A6.2-A6.3;
personales en prompts o minimizacion; AS.1
plataformas induccion;
seudonimizacion;
prohibicion de PII en
prompts
R2 Sesgo en feedback Equidad/Sesgo 8 Human-in-the-loop; A6.2; A7.2
automatizado que afecte ribrica como criterio;
equidad revision docente en
debriefing; monitoreo
por cohorte
R3 Uso de IA para producir Integridad académica 12 Reglas explicitas; A6.2; A6.4
evidencias evaluables trazabilidad de
(integridad) versiones; evaluacion
humana; sanciones
institucionales
R4 Ciber-mareo o malestar por ~ Seguridad/Salud 9 Protocolo RV (pausas, A7.5-A7.6
RV suspension,
alternativas); bitacora
de incidentes
R5 Falla técnica Operacion/Calidad 9 Checklist pre-sesion; A7.4; AS.1
(conectividad/headsets) plan B (desktop o
afecta dosis y alternativa equivalente);
comparabilidad registro de dosis real
R6 Captura accidental de Privacidad 6 Politica de no Anexo 1;
imagenes/audio grabacion; difuminado; ~ Anexo 2.1
identificable en aula consentimiento
especifico si aplica
R7 Deriva de Trazabilidad 8 Registro de version; A5.3; A4.3
prompts/configuracion del control de
tutor IA (cambios no configuracion; bitacora
documentados) de cambios
R8 Dependencia del proveedor ~ Sostenibilidad 9 Contrato/licencia Anexo 2.1;
(cambios de licencia, institucional; respaldo Seccion
métricas) de rubricas; rutas 424
alternativas
R9 Accesibilidad limitada para ~ Equidad/Accesibilidad 8 Acomodaciones A7.3;A7.5
estudiantes con razonables y
restricciones médicas alternativas
equivalentes; criterios
de suspension
R10 Interpretacion erronea del Pedagogico 6 debriefing docente; A6.2;
feedback sin mediacion rabrica como lenguaje A2.1-A2.2

pedagogica

comun; meta-feedback

Nota. Registro de riesgos y controles para operar [A+RV con seguridad, equidad y calidad; incorpora
quality gates para decisiones de escalamiento basadas en evidencia. Escala: Probabilidad (P) 1-5; Impacto
(D) 1-5; Nivel = PxI. Los controles listados corresponden a mitigaciones implementadas o planificadas
para escalamiento.

Los quality gates se disefiaron como una capa de decision basada en umbrales

minimos, con evidencia requerida y acciones explicitas. Cada gate corresponde a una
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dimension critica: operacion y seguridad, fidelidad pedagogica, calidad de medicion,

integridad académica y equidad de acceso. El objetivo es convertir requisitos

cualitativos en criterios verificables antes de ampliar el modelo a mas cohortes o cursos.

Tabla A7.2

Quality gates para escalamiento (umbral—evidencia—decision)

Gate Criterio Umbral minimo Evidencia requerida Decision
G1 (Operacién) Seguridad y logistica 0 incidentes severos; Bitacora de incidentes ~ Continuar / ajustar
RV >90% checklist pre-

G2 (Fidelidad)

G3 (Medicién)

G4 (Integridad)

G5 (Equidad)

Ciclo briefing—
simulacion—debriefing

Fiabilidad de rabricas

Uso responsable de IA

Acceso y
acomodaciones

sesion completo

>80% sesiones con
briefing y debriefing
documentados

ICC2k)>.75y
estabilidad por criterio

0 casos confirmados
de sustitucion de
desempefio en
evidencias evaluables

100% estudiantes con
alternativa equivalente
cuando RV no sea
viable

Checklists por sesion;
evidencia de
debriefing

Hoja ICC + reporte de
calibracion

Declaraciones +
revision docente +
trazabilidad de
versiones

Registro de
acomodaciones; plan
alterno

Continuar / reforzar
capacitacion

Aprobar medicion /
recalibrar

Escalar / reforzar
reglas

Escalar / corregir
brecha

Nota. Los quality gates operacionalizan el criterio adopcion con fidelidad y evidencia y definen umbrales
minimos antes de ampliar el modelo a mas cursos/cohortes.

Figura A7.1

Gobernanza operativa y responsabilidades RACI en el ciclo de datos del estudio

Roles

Analista

(IP o apoyoD

1P
[ Investigador principal

Evaluadores Soporte TI Comité/Asesoria
(jueces)y (si aplica) (si aplica)

R A A

A AR R 1

AR c

A 4

Acuyifades cffticas

)

A

A

H

Limpieza, QA M
y faltantes

lodelado y outputs
(tablas, figuras)

Calificacion con ribricas - Seudonimizacién Publicacion y reporte
(doble ciego) y resguardo de llave ID (agregado/anonimizado)

Control de versiones
y repositorio

Nota. La figura resume la asignacion minima de responsabilidades para evitar ambigiiedad operativa y
sostener trazabilidad. El IP conserva aprobacion y control de resguardo y publicacion; los evaluadores son
responsables de la calificacion doble ciega; el analista ejecuta QA, modelado y generacion de outputs bajo
aprobacion del IP; y el soporte T1 y la asesoria se incorporan solo como roles consultados cuando aplica.




Figura A7.2

Quality gates para continuidad y escalamiento del modelo IAy RV

Tnicio
Implementacién de cohorte

G1 Operacion
sguridad v legistica RV
Umbral; 0 incidentes severos
=>=90% checklist pre sesibn

G2 Fidelidad

Umbral: % seslones
documentadas

Ajuslar logistica y prowcolo
Reforzar checklist
Registrar acciones

Estabil

Reforzar capacitacion docente
[Estandarizar evidencia de debriefing

Recalibr

Repelir 1CC

L—*‘rJL‘“‘-!
Decision

Continuar con ajustes
sin escalar

Nota. El diagrama convierte requisitos de adopcion en umbrales verificables y evidencia minima
requerida. La l6gica es conservadora: si un gate no cumple, se prioriza ajuste y mejora de fidelidad,

Briefing, simulacion, debriefing

Umbral:

Tercer dictamen en discrepancias
* por lote

Aumentar trazabilidad minima

ICC (2,
lidad por

G4 Integridad
Uso responsable de LA
Umbral: 0 casos confimados
de sustitucion de desempeiio

citn

Cumple G@

Ne

GS Fquidad
Acceso y acomodaciones
Umbral: 1002 con allernativa
cquivalente cuando RV no sea visble

Reforzar reglas

Ajustar debriefing

Corregir brecha
Garanlizar equivalencia
Registrar acomodaciones

Decision
Fscalar a mds curses/cobortes
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seguridad, medicion, integridad o equidad antes de escalar a mas cohortes, con documentacion explicita de

acciones correctivas.
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La induccion breve fija reglas de seguridad y criterios de pausa o suspension.
Este control reduce variabilidad por uso incorrecto del equipo y prioriza el bienestar del
estudiante sin afectar la continuidad académica. En congruencia con el enfoque Auman-
in-the-loop, el docente media la experiencia mediante pausas, monitoreo de malestar y

activacion de alternativas equivalentes.

Tabla A7.3

Induccion breve al inicio de practica

Concepto Descripcion

Objetivo Explicar uso seguro del visor y criterios de
pausa/suspension.

Antes de iniciar Ajuste del visor, limpieza, postura segura y espacio
libre.

Regla de seguridad Si aparece mareo, nausea, sudoracion, dolor de cabeza
o desorientacion, detener inmediatamente y levantar la
mano.

Pausas programadas Micro-pausa cada 10—15 minutos (o antes si el

estudiante lo solicita

Acomodaciones Quien no pueda usar visor podra realizar alternativa
equivalente (desktop/simulador) sin penalizacion.

Nota. Protocolos de induccion, seguridad y registro de incidentes para sesiones con visores; incluye
checklist operativo y alternativas equivalentes.

El checklist operativo por sesion documenta condiciones minimas pre, durante y
post, con el objetivo de reducir variaciones no deseadas en la implementacion. Se
registran verificacion del entorno fisico, funcionamiento técnico, pausas y monitoreo, asi
como el tiempo efectivo de practica (dosis). Las observaciones capturan incidencias
relevantes (por ejemplo, calibracion, interrupciones o fallas) y permiten mejora iterativa

sin convertir el checklist en una medicion de desempeiio.



272

Tabla A7.4

Checklist operativo por sesion (pre—durante—post)

Momento Verificacion Cumple (Si/No) Observaciones

Pre Espacio libre y sefializado;
cableado seguro; limpieza de
visor/controladores

Pre Audio/visual correcto;
calibracion;
cuenta/plataforma funcional

Durante Pausas realizadas; monitoreo
de malestar

Durante Registro de tiempo efectivo o
(dosis) y debriefing
planificado

Post Limpieza; resguardo; registro -

de incidentes (si aplica)

Nota. Lista de verificacion operativa utilizada en cada sesion para estandarizar condiciones de
implementacion y reducir riesgos de seguridad y variabilidad no deseada. El checklist documenta
controles minimos antes, durante y después de la practica inmersiva (condiciones fisicas, funcionamiento
técnico, pausas/monitoreo y registro de dosis), y sirve como evidencia de fidelidad operativa y de gestion
preventiva. Las Observaciones capturan incidencias relevantes (p. ¢j., fallas técnicas, ajustes de
calibracidn, interrupciones, malestar reportado) y apoyan la mejora iterativa del procedimiento sin
convertir el checklist en un instrumento de medicion de resultados.

El protocolo ante ciber-mareo estandariza la respuesta inmediata cuando el
estudiante presenta sintomas compatibles con ciberenfermedad. Se prioriza interrupcion
segura, recuperacion breve y registro minimo de sintomas y disparadores, seguido de

una decision documentada sobre reincorporacion controlada o suspension. La alternativa

equivalente se activa para sostener la continuidad pedagdgica sin afectar evaluacion.



273

Tabla A7.5

Protocolo ante ciber-mareo (ciberenfermedad)

Paso Accion
Paso 1 Detener la practica y retirar el visor en un area segura.
Paso 2 Sentar al estudiante y ofrecer agua; evitar

reincorporacion inmediata.

Paso 3 Registrar sintomas, duracion y disparadores (escena,
movimiento, tiempo).

Paso 4 Evaluar si procede reincorporacién con modo reducido
(movimiento minimo) o suspension definitiva de la
sesion.

Paso 5 Activar alternativa equivalente (desktop / actividad

fuera de RV) para no afectar evaluacion.

Nota. Procedimiento estandarizado para respuesta inmediata ante sintomas compatibles con ciber-
mareo/ciberenfermedad durante practicas en RV. Su objetivo es proteger la salud del estudiante, contener
el riesgo y asegurar continuidad pedagdgica mediante una alternativa equivalente (sin penalizacion
académica) cuando la sesion de RV deba reducirse o suspenderse. El protocolo prioriza: (i) interrupcion
segura, (ii) recuperacion y observacion breve, (iii) registro de sintomas y posibles disparadores, (iv)
decision documentada sobre reincorporacion controlada o suspension, con trazabilidad para seguimiento y
prevencion y (v) activar la decision tomada.

El formato de reporte de incidente constituye evidencia minima de auditabilidad
operativa. Se limita a la documentacion estrictamente necesaria para gestionar el
incidente y prevenir recurrencias, y no se utiliza para analisis estadistico de resultados ni
para evaluar desempefio del estudiante. Su valor es de aseguramiento de proceso:
permite identificar patrones de fallas técnicas o condiciones que incrementan malestar y,

con ello, ajustar la logistica o la escena.
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Tabla A7.6

Formato de reporte de incidente (plantilla)

Fecha y hora

Curso/clase

Descripcion del incidente

Accion tomada (pausa/suspension/alternativa)

Resultado/seguimiento

Responsable que reporta (nombre y firma)

Nota. Plantilla de reporte utilizada para registrar incidentes operativos o de seguridad asociados a la
implementacion (p. ej., malestar, fallas de equipo, interrupciones criticas o ajustes de seguridad). El
formato estandariza la documentacion minima necesaria para auditabilidad, analisis de recurrencias y
activacion de medidas correctivas (cambios en escena, pausas, calibracion, logistica o alternativas). La
informacion se limita a lo estrictamente necesario para gestion del incidente y mejora del proceso; no se
emplea para analisis estadistico de resultados ni para evaluar desempefio del estudiante.

Los lineamientos de higiene y cuidado del equipo reducen riesgos sanitarios y
preservan la vida util del visor y controladores. También sostienen condiciones
comparables entre sesiones. Cuando la higiene o el resguardo no puedan garantizarse, se
activa una alternativa equivalente que preserve el objetivo instruccional sin penalizacion,

manteniendo coherencia con el principio de equidad de acceso.

Tabla A7.7

Lineamientos de higiene y cuidado del equipo

Componente / Control Lineamiento operativo (higiene y cuidado del equipo)

Limpieza entre usuarios Limpieza de superficies de contacto entre usos con
insumos autorizados por laboratorio.

Barrera sanitaria (contacto facial) Uso de cubiertas faciales desechables o sanitizables
cuando esté disponible.

Resguardo y mantenimiento post-sesion Resguardo en estuche y verificacion de baterias/carga
posterior a sesion.

Nota. Estos lineamientos se aplican antes y después de cada sesion para reducir riesgos sanitarios y
preservar la vida 1til del equipo (visor y controladores). El responsable de la sesion verifica su
cumplimiento y registra incidencias cuando exista falta de insumos, dafio del equipo o cualquier condicion
que impida la limpieza o el resguardo conforme al protocolo institucional. Cuando el uso de visor no sea
viable (condicion médica, malestar, accesibilidad o falla técnica), se activa una alternativa equivalente que
preserve el objetivo instruccional y el criterio de evaluacion (p. ej., version desktop del escenario,
simulacion guiada o role-play con ribrica y debriefing).
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Figura A7.3

Diagrama de respuesta ante incidente durante prdctica en Realidad Virtual y activacion de alternativa

equivalente

Y

Deteccion de sintoma o incidente
{mareo, nausea, desorientacion,

falla técnica critica)

4
Detener préctica de inmediato
Retirar visor en drea segura
Y
Recuperacion breve
Sentar, agua, observacion
Evitar reincorporacién inmediata

4

Registrar minimos
(sintomas, duracién, disparadores

si aplica)

l

¢ Es seguro
reincorporar?

Suspender prictica RV
para ¢l estudiante

Reincorporacion controlada
Modo reducido, movimiento minimo
Pausas reforzadas

Y

Activar alternativa equivalente
(desktop / simulacion guiada /
10| )

le-play con ribrica y debriefing

Y y
Completar reporte de incidente
(Tabla A9.4)

Sin datos innecesarios

Accion correctiva
(calibracion, escena, logistica,
higiene, capacitacion)

Continuidad pedagogica
sin penalizacidn
+ trazabilidad operativa

Nota. El mapa estandariza la respuesta ante incidentes para proteger bienestar, contener riesgo y asegurar
continuidad pedagogica mediante una alternativa equivalente. La documentacion se limita a lo
indispensable para auditabilidad operativa y mejora del proceso.
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Figura A7.4

Ciclo operativo pre—durante—post para estandarizacion de sesiones con RV
DURANTE POST
Espac10 seguro Pausas 10-15 min Limpieza y resguardo
Limpieza Monitoreo malestar Registro incidentes
Calibracion Registro de dosis Cierre operativo
Cuenta/plataforma OK Debriefing planificado Control de baterias/carga

Nota. Representacion del ciclo operativo minimo para reducir variabilidad de implementacion y
documentar controles clave por sesion (seguridad, funcionamiento técnico, pausas, dosis, cierre e
incidentes).




277
APENDICE B
CUADERNO DE ANALISIS REPRODUCIBLE (PYTHON/COLAB)

Este apéndice documenta el componente de reproducibilidad computacional del
estudio. Su objetivo es asegurar que las transformaciones de datos, las verificaciones de
calidad, los modelos estadisticos y la generacion de tablas y figuras puedan ejecutarse
nuevamente bajo un entorno controlado, con dependencias explicitas y un flujo de
trabajo estable. El cuaderno reproducible se organiza como un pipeline analitico que
inicia con la carga y validacion de datos, continua con controles de integridad y
medicion (incluida la fiabilidad e ICC), y culmina en la estimacion de efectos y la
exportacion de productos en formato publicable. La trazabilidad se refuerza mediante
bitacora minima de ejecucion y huella de corrida (hash), con el fin de distinguir entre
cambios sustantivos y variaciones menores del entorno. En términos de gobernanza
académica, este apéndice funciona como evidencia de transparencia metodologica y
facilita tanto auditoria interna como replicacion por terceros bajo las restricciones éticas

y de privacidad aplicables.
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B1. Entorno computacional

Este apartado especifica el entorno técnico en el que se ejecuto el andlisis
reproducible. Su propoésito es dejar constancia de las versiones de Python, librerias,
dependencias y configuraciones minimas requeridas para regenerar las salidas del
estudio con un grado razonable de consistencia. Al explicitar el entorno computacional,
se reduce la ambigiiedad asociada a diferencias entre plataformas, se facilita la réplica
interna o externa y se fortalece la trazabilidad de los resultados reportados en el

manuscrito.

Tabla B1.1

Paquetes y versiones (entorno Python)

Paquete Version
Python 3.10.x
numpy 1.26.x
pandas 2.2x
scipy 1.11.x
statsmodels 0.14.x
semopy 2.x
scikit-learn 1.4.x
pingouin (opcional) 0.5.x
matplotlib 3.8.x

Nota. Las versiones se reportan como rangos (x) para reflejar la variacion menor permitida en el entorno
de ejecucion (Google Colab). La reproduccion exacta de resultados se garantiza mediante el cuaderno de
analisis y el archivo de dependencias asociado (requirements/lockfile), disponible en el repositorio del
proyecto.
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B2. Estructura del proyecto y rutas

Esta seccion documenta la estructura minima del proyecto reproducible y las
rutas utilizadas en el cuaderno de andlisis en Python (Google Colab). El propésito es
garantizar que un tercero pueda ejecutar el pipeline con los mismos insumos, replicar
salidas intermedias y finales y verificar la trazabilidad de cada artefacto (tablas, figuras y
bitacora). Para evitar dependencia de rutas locales, el cuaderno utiliza variables de ruta
(paths) y una convencion de carpetas estable, separando claramente: datos crudos, datos
analiticos, scripts, outputs publicables y metadatos de ejecucion. La estructura propuesta
se alinea con buenas practicas de reproducibilidad: separacion de llaves y datos sensibles
(cuando existan), control de versiones, minimizacion de datos y generacion automatica

de outputs en ubicaciones deterministas.

Figura B2.1

Estructura minima del proyecto reproducible y organizacion de rutas del pipeline analitico

/Tesis IA RV/
F— data/
| F— raw/
| = processed/
l, notebooks/
| L Tesis_TA RV_Analisis_Reproducible_ UIIX FULL.ipynb
F— src/
| b utils.py
| F— psicometria.py
| I modelos.py
| L graficas.py
F— outputs/
| b csv/
| F— APA_Tables.xlsx
| | figs/
| L 99_bitacora.txt
|- LICENSE
b CITATION.cff
|~ README .md
L

requirements . txt

Nota. La figura muestra la estructura minima de carpetas y archivos utilizada para organizar el proyecto
reproducible de la tesis. La carpeta data/ separa datos crudos y datos procesados; notebooks/ contiene el
cuaderno principal de analisis; src/ agrupa funciones auxiliares para psicometria, modelos y graficas; y
outputs/ concentra tablas, figuras y bitdcoras generadas por el pipeline. La organizaciéon permite distinguir
insumos, codigo, resultados y metadatos de ejecucion, favoreciendo reproducibilidad, trazabilidad y
auditoria técnica. Los datos crudos no deben compartirse publicamente si contienen informacion sensible
o identificable; para repositorios abiertos debe emplearse tinicamente la version seudonimizada o
desidentificada.
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La estructura se diseiié para minimizar ambigiiedad entre insumos y resultados.

Los datos crudos se mantienen como solo lectura y los conjuntos analiticos se generan

mediante pasos documentados del cuaderno. Las tablas publicables se exportan a un

archivo consolidado para facilitar integracion al manuscrito, y las figuras se almacenan

en una carpeta dedicada para garantizar consistencia de nombres y referencias. La

bitacora de ejecucion y la huella (hash) se registran al final del pipeline, permitiendo

auditoria técnica de la corrida sin exponer informacion identificable. La Figura B2.1

sintetiza esta organizacion y muestra la separacion funcional entre datos, codigo, salidas

y archivos de documentacion reproducible.

Tabla B2.1

Estructura del proyecto y contenido esperado por carpeta

Carpeta

Propésito

Contenido tipico

Regla operativa

data/00_raw/

data/10_interim/

data/20_processed/

docs/

notebooks/

src/

outputs/APA/

outputs/figs/

outputs/logs/

configs/

Resguardo de insumos
originales

Salidas intermedias del
preprocesamiento
Dataset analitico final
Documentacion y
metadatos

Cuadernos ejecutables
Funciones reutilizables
Tablas publicables
Figuras

Bitacora y huella

Configuracion

CSV originales, exportaciones de
plataforma, instrumentos en formato
no editable

Datos depurados preliminares,
recodificaciones parciales

Dataset PRE y POST armonizado,
diccionario de variables

Codebook, notas metodologicas,
mapeo de variables

Notebook principal y auxiliares

Funciones de limpieza, QA, modelos,
graficas

APA Tables.xlsx y tablas
complementarias

PNG para reporte y manuscrito

99_bitacora.txt, run_hash.txt

Parametros del pipeline, seeds,
thresholds

Solo lectura. No se
edita manualmente.

Se regenera desde
notebook.

Fuente unica para
modelado.

Sin resultados
numéricos.

No contiene datos
embebidos.

Importable desde
notebook.

Generacidn automatica.

Nombres
estandarizados.

Se actualiza por
corrida.

Controla
reproducibilidad.

Nota. La separacion 00_raw (solo lectura) versus 20 _processed (analitico final) evita cambios no
trazables. Las carpetas de outputs/ se consideran artefactos regenerables desde el cuaderno.
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Variables de rutas y parametros minimos (Google Colab)
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Variable

Descripcion

Ejemplo de valor

PROJECT_ROOT

PATH_RAW
PATH_INTERIM

PATH_PROCESSED

PATH_OUTPUT APA
PATH_OUTPUT_FIGS
PATH_LOGS

SEED
M_IMPUTATIONS
ICC_THRESHOLD
ALPHA

Ruta raiz del proyecto (Drive o entorno
local Colab)

Carpeta de datos crudos

Carpeta de datos intermedios

Carpeta de datos procesados

Carpeta para tablas publicables

Carpeta para figuras

Carpeta de bitacoras y huella

Semilla global para reproducibilidad
Numero de imputaciones (si aplica)
Umbral minimo de ICC para aceptacion

Nivel de significancia

/content/drive/MyDrive/OSF_Al RV/

PROJECT_ROOT + "data/00_raw/"

PROJECT_ROOT +
"data/10_interim/"

PROJECT _ROOT +
"data/20_processed/"

PROJECT _ROOT + "outputs/APA/"
PROJECT_ROOT + "outputs/figs/"

PROJECT_ROOT + "outputs/logs/"
2026

20

0.75

0.05

Nota. Las rutas se definen como variables para permitir ejecucion consistente tanto en Google Drive como

en un entorno local. La semilla, umbrales y parametros quedan centralizados para reducir divergencia

entre corridas.
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B3. Flujo de ejecucion en Python (Google Colab)

El cuaderno reproducible implementa un pipeline secuencial y determinista que
ejecuta, en orden fijo, controles de calidad, construccion de variables, estimacion de
fiabilidad e ICC, validacion de medicion (CFA e invariancia) y modelos principales de
efecto (Tiempo x Grupo), junto con analisis de dosis-respuesta, moderaciones y
sensibilidad. Para asegurar reproducibilidad, la ejecucion se controla mediante
parametros centralizados (semilla, umbrales y rutas) y genera automaticamente las
salidas en carpetas predefinidas, sin intervencion manual. Cada corrida registra una
bitdcora minima y una huella de ejecucion (hash), permitiendo trazabilidad técnica y

auditoria de consistencia.

Tabla B3.1

Flujo de ejecucion del cuaderno reproducible en Python (Google Colab): etapas del pipeline analitico

Paso Proceso

.

Carga y validacion de datos

Integridad y control de faltantes (MCAR/MAR)
Construccion de variables y escalas

Fiabilidad (o, ®)

ICC interjueces y anclajes

CFA e invariancia PRE/POST

Modelos multinivel (efecto TiempoxGrupo) y d ppc2

Dosis—respuesta

o L 9 S Ut A WN

Moderaciones (experiencia tecnologica, programa)

[
<

Graficas APA y tablas

i
o

Sensibilidad/robustez

o
[ ]

Exportacion a APA_ Tables.xlsx

o
(%]

Figuras a outputs/figs/

14 Bitacora y huella (hash)

Nota. La tabla resume la ejecucion del cuaderno reproducible. Cada etapa genera salidas registradas en el
Apéndice B4. El proceso se aplica a PRE y POST y culmina en la estimacion de s, dy,c2 y los controles de
sensibilidad y trazabilidad.

La determinacion de seeds se aplica a los procesos estocasticos relevantes (por

ejemplo, imputacion multiple cuando procede y procedimientos de remuestreo si se
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emplean en sensibilidad). Asimismo, se restringe el origen de datos del modelado al
dataset analitico en data/20 processed/, garantizando que toda tabla y figura se derive
del mismo conjunto armonizado PRE y POST. Las salidas publicables se consolidan en
un archivo unico de tablas (APA) y un conjunto de figuras exportadas, con nomenclatura

estandarizada para evitar discrepancias al integrar resultados en el manuscrito.

Figura B.3.1

Estructura de carpetas del proyecto reproducible y ubicacion de salidas analiticas

PROJECT ROOT

notebooks/

R

20_processed/ ‘ codebook. 115){7 00_pipeline_main. ipyan pamms\:\ml?

R

Nota. La estructura separa datos crudos, datos analiticos y artefactos regenerables. Las tablas publicables
se consolidan en outputs/APA/ y las figuras se exportan a outputs/figs/. La bitacora y la huella de
ejecucion se almacenan en outputs//ogs/ para trazabilidad.

utils_models FYT

Con esta estructura, el flujo descrito en la Tabla B3.1 se implementa como un
pipeline que lee insumos desde data/00 raw/, genera datasets analiticos en
data/20 processed/ y exporta resultados publicables a outputs/, manteniendo parametros

y rutas centralizados para reproducibilidad.
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Pipeline analitico reproducible del cuaderno en Python (Colab): etapas, controles y artefactos de salida

Entradas

B2 rutas (paths)
BROJECT_ROOT, outputs

datai_raw!
Datas crudos

T

configs

params, seed, umbrales

Instrumentos y ritbricas
(Anexo A)

1. Carga y validacion
(esquema, (ipos, duplicados)

2. QA [altantes
(MCAR/MAR, umbrales)

3. Construccién de variables

Pipeline (|labla B3.1)
A

(escalas, ificacion)

4. Fiabilidad
(alpha, omega)

5. ICC intetineces
2.k} + ealibracion

6. CFA e invariancia
PREPOST (si aplica}

7. Modelos principales
Tiempo x Grupo | dppe?

8. Dosis-respuesta
(minutos, sesiones)

9. Moderaciones

(pragrama, experiencia tech)

10. Grificas y tablas APA.
(nomenclatura estandar

11. Sensibilidad v robustez
(casos completos vs MI)

12. Exportacion tablas
APA_Tables xlsx

13. Exportacion figuras
outputs/figs/

14. Bitécora y huella

(log + hash)

4

Salidas

ampurs/logs! ‘ outpurs/figs/

|

}

y Y
. . daia’20 processed’
OupUIS/ATAS Dataset analitico

99 bitacora tx!

run_hash.txt

—

ﬁg;duseﬁre:puuw.pngj |A.PA71'ab]Es.xL\xB‘

Nota. La figura resume el orden de ejecucion del cuaderno reproducible y explicita la relacion entre

entradas (datos crudos, instrumentos y configuracion) y salidas deterministas (dataset analitico, tablas
APA, figuras y registro de ejecucion). La bitacora y la huella permiten verificar consistencia de corridas
sin incorporar informacion identificable.
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B3.1 Instrucciones minimas de reproduccion del analisis

La reproduccion del andlisis se disefid para ejecutarse en un entorno estandar de
Google Colab, utilizando el cuaderno principal del proyecto y la estructura de rutas
descrita en B2. En primer término, debe verificarse que el directorio raiz del proyecto
contenga las carpetas minimas requeridas (data/20 processed/, notebooks/, configs/, outputs/) y
que el dataset analitico seudonimizado se encuentre disponible en la ruta definida para
modelado. En segundo término, debe abrirse el cuaderno principal
00 _master_pipeline.ipynb, cargar las dependencias especificadas para el entorno Python y
confirmar que las variables de ruta y parametros globales (por ejemplo, semilla,
umbrales operativos y carpetas de salida) coincidan con la configuracion declarada en el

proyecto.

Una vez validado el entorno, la ejecucion debe realizarse de forma secuencial,
sin omitir celdas, siguiendo el flujo documentado en la Tabla B3.1. El pipeline ejecuta
controles de integridad, construccion de variables, fiabilidad, ICC, validaciones de
medicidon, modelos principales y analisis complementarios, y posteriormente exporta las
salidas a las carpetas de outputs/. La corrida se considera satisfactoria cuando genera, al
menos, los siguientes artefactos: (i) el archivo consolidado de tablas publicables en
formato APA, (ii) las figuras finales en formato PNG, y (iii) la evidencia minima de

trazabilidad, compuesta por la bitacora de ejecucion y la huella de corrida (hash).

La verificacion de reproduccion se completa comprobando que los outputs
existan en las rutas previstas y que la bitdcora no registre fallas criticas. Asi, la
replicacion depende de la correspondencia verificable entre insumos, parametros,

ejecucion y salidas reportadas en la tesis.

En concordancia con el Capitulo 4, el paquete reproducible distingue entre la
cohorte de implementacion (N = 180), empleada para cobertura operativa e incidencias,
y la base analitica per-protocol (n = 160), utilizada para la inferencia principal. En
consecuencia, el cuaderno ejecuta los modelos principales sobre el dataset con evidencia
PRE y POST comparable, mientras que la cohorte ampliada se conserva para

descriptivos y analisis complementarios de implementacion, dosis y fidelidad.
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B4. Deposito en Open Science Framework (OSF)

El repositorio OSF concentra el paquete reproducible completo del estudio,
organizado conforme a la estructura descrita en B2. En particular, el depoésito incluye: (i)
la base de datos anonimizada o seudonimizada en el nivel requerido para replicacion
académica, (i1) el cuaderno ejecutable en Python (Google Colab) y, cuando aplica, el
codigo modular en src/, (iii) la documentacion minima de variables y decisiones
analiticas (codebook y bitacora), y (iv) los artefactos generados por la ejecucion (tablas y
figuras). Esta organizacion permite que un revisor o lector técnico pueda reconstruir el
flujo de analisis desde insumos hasta outputs publicables, verificando tanto los

resultados principales.
DOI OSF del paquete reproducible: DOI: 10.17605/0OSF.I0/56GPE

Titulo: Al and VR Integration for Communication and Problem-Solving in Higher

Education (Behavioral Dataset)

Enlace de Acceso: https://osf.io/56gpe/

Licencia: Creative Commons Atribucién—No Comercial 4.0 (CC BY-NC 4.0).

Figura B.4.1

Deposito del paquete reproducible de la tesis en Open Science Framework (OSF)

Al And VR Integration For C vication And Pr Solving In Higher Education (Behavioral Dataset)

e a

wiki Metadata

Date Updated

Nota. La figura muestra la pagina del proyecto depositado en Open Science Framework (OSF),
correspondiente al paquete reproducible asociado a la tesis.


https://osf.io/56gpe/

Tabla B4.1
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Inventario minimo del paquete reproducible en OSF: artefactos, proposito y condicion de privacidad

Componente Ruta/Nombre (en repositorio) Proposito Generado Condicion de
por privacidad / notas

Dataset data/20_processed/ (archivo(s) Base tinica para todas Pipeline (B3) Anonimizado o

analitico analitico(s)) las estimaciones seudonimizado segun
(PRE/POST, grupo, protocolo; sin PII
covariables, puntajes)

Datos crudos data/00_raw/ (solo si es publicable) Trazabilidad del Captura/ Si no es publicable,

(si aplica) origen y auditoria Export sustituir por no
interna depositado; resguardo

institucional

Codebook docs/codebook_variables.pdf o Definicion de Autor/ Sin PII; describe

docs/codebook.csv variables, escalas, Analista estructura y
codificacion y rangos transformaciones

Cuaderno notebooks/00_master pipeline.ipynb  Reproduccion integral ~ Autor/ Ejecutable en Colab;

principal del flujo B3 Analista fija rutas y parametros

Scripts src/ (funciones) Modularidad Autor/ Cadigo sin datos

auxiliares (limpieza, QA, Analista
modelos, figuras)

Configuracion  configs/config.yaml (o equivalente) Semilla, umbrales, Pipeline Permite corridas
rutas, switches de consistentes entre
sensibilidad entornos

Tablas outputs/APA/APA_Tables.xlsx Tablas finales en Pipeline Derivadas del dataset

publicables formato integrable al analitico; sin
manuscrito identificadores

Figuras outputs/figs/ (PNG) Figuras finales Pipeline Derivadas; sin
(ganancia PRE-POST, identificadores
dosis—respuesta, etc.)

Bitacora de outputs/logs/99 bitacora.txt Evidencia minima de Pipeline No contiene PII;

ejecucion corrida (fechas, documenta decisiones y
versiones, checks) eventos

Huella (hash) outputs/logs/run_hash.txt Verificacion de Pipeline Recomendado para
consistencia de corrida auditoria técnica
y artefactos

Licencia y LICENSE y CITATION.cff (si se Claridad de uso, Autor Consistente con CC

citacion incluye) atribucion y citacion BY-NC 4.0

Readme del README.md Guia de reproduccion Autor Enfatiza rutas,

paquete paso a paso prerequisitos y outputs

esperados

Nota. La tabla explicita el inventario minimo del paquete reproducible y su funcion dentro de la logica de
replicacion: un dataset analitico Unico, un pipeline ejecutable y salidas deterministas (tablas y figuras).

Con el fin de presentar de manera legible la organizacion del paquete

reproducible y su vinculo con los apéndices metodologicos de la tesis, la Figura B.3

sintetiza en formato vertical la estructura depositada en OSF, distinguiendo los insumos

analiticos, el cuaderno ejecutable, la configuracion, la documentacién y las salidas

publicables, asi como su correspondencia funcional con los Apéndices A y B.
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Figura B.4.2

Estructura del paquete reproducible en OSF y correspondencia con apéndices de la tesis

OSF Package
(paquete reproducible del estudio)

outputs/ ‘notebooks’ docs/
Salidas publicables y trazabilidad Pardmetros y rulas Cuaderno reproducible Codebook y documentacién

Insumos analiticos

outputs/figs! oupuis/logs/ QuipAPA! config.yaml 00_master_pipeline.ipyab codebook_variables README / notas metodold gicas Cvasetuaiin, ol s bl
Figuras PNG. Bitdcora + hash APA_Tables xlsx (SEED, umbrales, rutash - pipeline.ipyn - ! gl publ
{0 resguardo instimeional)
. obermanza 1
JTRTIPT [— cvdensi resutados o S —

Anexo B

> estructura del proyecto,

pipeline ¥ depdsito OSF

Nota. Esta estructura permite auditoria académica y replicacion técnica sin exponer informacion
identificable.
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APENDICE C

VALIDACION COMPLEMENTARIA DE LA PROPUESTA MEDIANTE
DELPHI MODIFICADO DE DOS RONDAS

La validacién complementaria de la propuesta se realizé mediante un Delphi
modificado de dos rondas, con el propdsito de valorar la claridad conceptual, la
pertinencia pedagogica, la factibilidad técnica y operativa, la viabilidad institucional, la
calidad de las salvaguardas de gobernanza y la originalidad de la arquitectura [A+RV
propuesta. Este proceso no tuvo como finalidad sustituir la validacion empirica inicial
derivada del estudio, sino complementarla mediante juicio experto orientado al

refinamiento del disefio y a su potencial de adopcion institucional.

Dado que el Capitulo 5 presenta la sintesis analitica e interpretativa del Delphi,
este apéndice conserva la documentacion metodoldgica y operativa del proceso. En
consecuencia, su prop6sito no es repetir la argumentacion desarrollada en el cuerpo de la
tesis, sino documentar los criterios de seleccion del panel, el procedimiento seguido, los
instrumentos aplicados, los resultados agregados por ronda, la matriz de ajustes
introducidos entre rondas y la evidencia documental minima necesaria para asegurar

trazabilidad y auditabilidad.

Los resultados del Delphi se reportan de forma agregada y anonimizada. Las
medias, rangos, variaciones y comentarios consolidados corresponden a las valoraciones
del panel experto, sin asociar respuestas individuales con nombres personales. Este
tratamiento permite preservar la confidencialidad de los participantes y, al mismo

tiempo, mantener la transparencia metodologica del proceso de validacion.
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C1. Criterios de seleccion y caracterizacion del panel de expertos

El panel se integro mediante muestreo intencional por criterio, atendiendo a la
experiencia académica y profesional de los participantes en areas directamente
vinculadas con la propuesta. Se busco incorporar perfiles con conocimiento en
innovacion educativa, disefio instruccional, evaluacion por competencias y rubricas,
inteligencia artificial en educacion, realidad virtual o simulacion educativa, asi como

gobernanza y ética del uso de tecnologia en educacion superior.

La seleccion del panel respondio6 a la necesidad de valorar la propuesta desde
distintas perspectivas complementarias. En particular, se considero relevante contar con
expertos capaces de revisar la coherencia pedagogica del modelo, la congruencia entre
competencias e instrumentos de evaluacion, la factibilidad técnica del componente
inmersivo, el papel formativo de la IA, la viabilidad institucional de adopcion gradual,
las salvaguardas de privacidad y seguridad, y las condiciones de acompafiamiento

docente requeridas para su implementacion.

Tabla C1.1

Criterios de inclusion del panel de expertos

Criterio Descripcion

Formacion académica Doctorado o maestria con trayectoria consolidada en el area de especialidad.

Experiencia profesional = Minimo ocho afios en docencia, investigacion, innovacion educativa, gestion académica,
0 académica tecnologia educativa o areas afines.

Pertinencia tematica Experiencia demostrable en al menos una de las areas centrales de la propuesta: disefio
instruccional, evaluacion por competencias, IA educativa, RV, innovacion educativa,
gobernanza digital o formacion docente.

Produccion o Publicaciones, proyectos, coordinacion académica, consultoria especializada, desarrollo
trayectoria institucional o experiencia relevante en implementacion educativa.

Disponibilidad Disposicion para participar en dos rondas sucesivas dentro del calendario previsto.
Confidencialidad Aceptacion de que los resultados fueran reportados de manera agregada y anonimizada

mediante codigos alfanuméricos.




Tabla C1.2

Caracterizacion del panel participante
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Caodigo Grado Area principal Aiios de Ambito Aporte esperado a la
del académico de expertise experiencia institucional validacion
experto principal
E1l Doctorado Disefio 18 Universidad Valorar la coherencia del
instruccional disefio pedagdgico y la
secuencia formativa de la
propuesta
E2 Doctorado  Evaluacion por 15 Universidad Valorar congruencia entre
competencias resultados, criterios de
desempefio y mecanismos de
evaluacion
E3 Doctorado  Inteligencia 12 Investigacion Valorar la integracion de la
artificial en universitaria IA como apoyo formativo y
educacion sus implicaciones
pedagogicas
E4 Maestria Realidad virtual 30 Tecnologia Valorar factibilidad técnica y
y simulacion educativa pertinencia del componente
educativa inmersivo en contextos
universitarios
ES Doctorado Innovacién 20 Gestion Valorar viabilidad
educativa académica institucional, escalabilidad y
adopcion progresiva de la
propuesta
E6 Doctorado ~ Gobernanza y 14 Universidad y Valorar salvaguardas de
ética digital consultoria privacidad, seguridad,
equidad y gobernanza
tecnologica
E7 Maestria Formacion y 16 Universidad Valorar factibilidad operativa

desarrollo
docente

y condiciones de
acompafiamiento para
implementacion docente

Nota. Los integrantes del panel se reportan mediante cédigos alfanuméricos, de E1 a E7, para preservar
una identificacidon funcional y homogénea dentro del proceso Delphi. La composicion del panel buscd
asegurar diversidad de expertise en dimensiones directamente vinculadas con la propuesta: disefio
instruccional, evaluacion, inteligencia artificial en educacion, realidad virtual, innovacién educativa,

gobernanza digital y formacion docente.
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C2. Procedimiento general del Delphi modificado

El Delphi se aplicé en dos rondas. En la primera, se envié a cada experto un
resumen ejecutivo de la propuesta, acompafiado de una matriz estructurada de
valoracion con escala de cuatro puntos y espacios para comentarios abiertos. Las
respuestas se procesaron mediante estadistica descriptiva simple y sintesis tematica de

observaciones cualitativas.

Posteriormente, se ajusto la propuesta con base en las sugerencias recurrentes del
panel. La version revisada se envio nuevamente en una segunda ronda, acompainada de
una sintesis agregada de los resultados de la primera. El propdsito de esta segunda
aplicacion fue estimar convergencia, valorar la suficiencia de los ajustes y fortalecer la

claridad y consistencia interna del modelo.

El proceso se estructur6 de la siguiente manera:

—

Definicion de criterios de seleccion del panel experto.
Integracion del panel mediante muestreo intencional por criterio.
Envio del resumen ejecutivo de la propuesta.

Aplicacion del instrumento de valoracion experta de la ronda 1.
Sistematizacion de resultados cuantitativos y cualitativos.
Identificacion de observaciones recurrentes.

Ajuste de la propuesta doctoral.

Envio de la version revisada y sintesis agregada de la ronda 1.

o ® N bW

Aplicacion del instrumento de valoracion experta de la ronda 2.

10. Comparacioén entre rondas y cierre interpretativo del proceso.
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Figura C2.1

Procedimiento de validacion complementaria mediante Delphi modificado de dos rondas

Definicién del propdsito de validacién
complementaria de la propuesta

Seleccidn intencional del panel de expertos
(n = 7) con criterios de inclusién

( Envio de invitacién y aceptacion de participacion J

Ronda 1:
Resumen ejecutivo + matriz de valoracién
(escala 1-4) + comentarios abiertos

Andlisis de ronda 1:
estadistica descriptiva simple + sintesis

cualitativa de observaciones

Integracién de ajustes a la propuesta
segun observaciones recurrentes

+ nueva valoracion

Ronda 2:
version revisada + sintesis agregada de la ronda 1

Comparacion entre rondas:
valoracion, convergencia y suficiencia de ajustes

Integracion final de resultados en el Capitulo 5
y documentacién en el Apéndice C

Nota. El diagrama resume la secuencia del Delphi modificado de dos rondas utilizada para la validacion
complementaria de la propuesta doctoral. La primera ronda permiti6é obtener valoracion experta inicial e
identificar areas de mejora; la segunda permitié valorar la suficiencia de los ajustes y estimar
convergencia en torno a la version revisada de la propuesta.
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C3. Formato de invitacion a expertos

Figura C3.1

Modelo de invitacion enviada al panel de expertos

Estimado/a Dr./Dra. [Nombre]:

Por este medio solicito atentamente su participacion como experto/a en un proceso de
validacion complementaria mediante Delphi modificado de dos rondas, vinculado con mi
tesis doctoral. El propésito de este proceso es valorar la claridad, pertinencia, factibilidad,
gobernanza, escalabilidad v aporie doctoral de una propuesta de arquifectura didactica
TA+EV para el desarrollo de competencias transversales en educacion superior.

La propuesta deriva de un estudio empirico sobre 1a integracion de inteligencia artificial v
realidad virtual en cursos universitarios, orientado a fortalecer el desempefio observable en
Comunicacién ¥ Sclucion de problemas. Su participacion permitird revisar la propuesta
desde una perspectiva experta v aportar observaciones que contribuyan a su refinamiento
académico, metodologico e instifucional.

La participacion consistird en revisar un resumen ejecutivo de la propuesta v responder una
matriz de valoracidn estructurada con escala de cuatro puntos, acompafiada de espacios para
observaciones cualifativas. Posteriormente, se compartird una version ajustada de la
propuesta, junto con una sintesis agregada de la primera ronda, para emitir una segunda
valoracion sobre la suficiencia de los ajustes realizados.

La informacion sera utilizada exclusivamente con fines académicos. Los resultados se
reportaran de forma agregada v anonimizada; los participantes serdn identificados mediante
codiges alfanumeéricos, sin asociar nombres personales a respuestas mdividuales.

Agradezco de antemano su tiempo, disposicion v contribucion experta al fortalecimiento de
esta propuesta doctoral.

Atentamente,

Roberto Gomez Tobias

Docterande del Programa de Doctorado en Educacion e Innovacion
Universidad de Investigacion e Innovacion de México
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C4. Resumen ejecutivo enviado a expertos

El resumen ejecutivo remitido al panel de expertos incluy6 los siguientes apartados:

1. Problema que atiende la propuesta

2. Hallazgo central del estudio empirico

3. Propdsito general de la arquitectura IA+RV

4. Tesis de disefio y mecanismo instruccional

5. Componentes no negociables de la propuesta

6. Sistema minimo viable

7. Estrategia de implementacion por fases

8. Criterios de gobernanza, seguridad, equidad y escalamiento responsable

El apartado no sustituy6 el capitulo completo de propuesta. Su finalidad fue

ofrecer al panel una version sintética, homogénea y suficiente del problema, el hallazgo
empirico, la tesis de disefio, los componentes centrales, el sistema minimo viable, la

estrategia por fases y los criterios de gobernanza. Esto permitioé que todos los expertos

valoraran la misma version base de la propuesta durante la primera ronda.



CS5. Instrumento de valoracion experta. Ronda 1

C5.1 Instrucciones generales
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Se solicito a los expertos valorar cada criterio en una escala de cuatro puntos,

donde:

e 1=Bajo

e 2 = Aceptable con debilidades importantes

e 3= Adecuado

e 4=Alto

Después de cada criterio se pidio incluir observaciones o sugerencias concretas

de mejora. El instrumento combind valoracion cuantitativa y retroalimentacion

cualitativa, con el fin de identificar tanto el nivel de aceptacion inicial de la propuesta

como los aspectos que requerian mayor precision antes de una eventual adopcion

institucional gradual.

Tabla C5.1

Matriz de valoracion experta de la propuesta. Ronda 1

Dimension

Criterio de valoracion Escala

(1-4)

Observaciones /
sugerencias

Claridad conceptual

Coherencia empirica

Pertinencia pedagogica

Coherencia interna

Factibilidad técnica

Factibilidad operativa

Escalabilidad

institucional

Gobernanza y
seguridad

Equidad y accesibilidad

Originalidad y aporte
doctoral

La propuesta presenta con claridad su propdsito, alcance
y légica general

La propuesta deriva de manera consistente de los
hallazgos del estudio

El mecanismo instruccional IA+RV esta
pedagdgicamente bien justificado

Los componentes de la propuesta guardan consistencia
entre si

La propuesta puede implementarse con condiciones
tecnologicas razonables

La propuesta resulta operativamente viable en contexto
universitario

La propuesta puede adoptarse gradualmente sin perder
coherencia

La propuesta incorpora salvaguardas suficientes de ética,
privacidad y seguridad

La propuesta contempla condiciones razonables de
inclusion y alternativas equivalentes

La propuesta representa una contribucion doctoral
pertinente y novedosa
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C5.2 Preguntas abiertas de la ronda 1

—

(Qué componente considera mas sélido de la propuesta?
2. (Qué componente considera mas débil o menos desarrollado?

3. (Qué ajuste recomendaria antes de considerar la propuesta como lista para

adopcion institucional gradual?
4. (Existen riesgos no suficientemente explicitados?
5. Comentarios generales.
Cé6. Sintesis de resultados de la primera ronda

La primera ronda permitio identificar una valoracion favorable de la propuesta,
especialmente en coherencia empirica, pertinencia pedagogica y originalidad del aporte
doctoral. Las dimensiones que recibieron observaciones de mejora se relacionaron
principalmente con claridad conceptual, factibilidad técnica y operativa, escalabilidad
institucional, y gobernanza y seguridad. Las observaciones no cuestionaron el ntcleo
pedagdgico de la propuesta, sino que solicitaron mayor explicitacion de condiciones de

adopcion, criterios de salida, recursos minimos y responsabilidades institucionales.



Tabla Ce6.1

Sintesis agregada de resultados de la ronda 1
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Dimension Media Mediana  Rango Comentario dominante Accion de ajuste
Claridad 33 3 34 Reforzar definicion del Se clarificaron la denominacion, el
conceptual alcance y secuencia. mecanismo instruccional y los
objetivos de la propuesta.
Coherencia 38 4 34 Muy bien anclada a los No se realiz6 ajuste mayor; se mantuvo
empirica hallazgos. el anclaje en resultados empiricos.
Pertinencia 3.9 4 34 Mecanismo sélido. No se realiz6 ajuste mayor; se
pedagogica conservo la logica de practica situada,
rubricas y feedback criterial.
Factibilidad 3.1 3 2-4 Precisar recursos minimos  Se reforzaron el sistema minimo
técnica y operativa y soporte. viable, los recursos necesarios y la
factibilidad institucional.
Escalabilidad 3.0 3 2-4 Hacer mas visibles fasesy  Se fortalecio la estrategia por fases, los
institucional criterios. criterios de salida y el escalamiento
responsable.
Gobernanza y 3.2 3 2-4 Delimitar mejor Se ampliaron las salvaguardas de
seguridad responsabilidades. privacidad, seguridad, supervision
humana, equidad y trazabilidad.
Originalidad y 3.7 4 34 Aporte doctoral claro. Se hizo mas explicita la originalidad

aporte doctoral

del mecanismo integrado IA+RV.

Nota. Los resultados se presentan de forma agregada para preservar la confidencialidad del panel. La
primera ronda mostr¢ alta valoracion de la pertinencia pedagogica y coherencia empirica, junto con areas
de mejora relacionadas con factibilidad, gobernanza y escalabilidad.
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C7. Matriz de ajustes realizados entre rondas

A partir de los resultados de la primera ronda, se realizaron ajustes orientados a

fortalecer la claridad conceptual, la factibilidad institucional, los criterios de adopcion, el

papel de la IA, la seguridad, la gobernanza y la explicitacion del aporte doctoral. Los

ajustes no modificaron el nacleo de la propuesta, pero si incrementaron su precision,

auditabilidad y potencial de adopcidn responsable.

Tabla C7.1

Observaciones recurrentes de la ronda 1y ajustes incorporados en la propuesta

Observacion recurrente de Ajuste incorporado Seccion
expertos modificada
Mayor claridad sobre las Se reforzo la estrategia por fases y los criterios de salida para 533y543
condiciones de escalamiento. avanzar entre etapas.
Necesidad de hacer visible la Se fortalecio el apartado de factibilidad técnica, operativa e 534y542
factibilidad institucional. institucional, asi como la definicion de recursos minimos.
Criterios de adopcién poco visibles.  Se consolido el apartado de adopcion y escalamiento responsable 543

con evidencias minimas y decisiones asociadas.
Necesidad de delimitar mejor el Se reforzo la nocion de 1A como tutor formativo criterial con 5.14,52.1y
papel de la TA. supervision humana y no como evaluador final autonomo. 523
Mayor claridad sobre gobernanza Se ampliaron los criterios de privacidad, equidad, trazabilidad, 523y543
y seguridad. alternativas equivalentes y seguridad en RV.
Claridad del aporte doctoral. Se hizo mas explicita la originalidad del mecanismo integrado 5.1.1y5.5

IA+RV y su contribucion como arquitectura auditable.

Nota. La matriz muestra la trazabilidad entre observaciones expertas, ajustes incorporados y secciones

modificadas. Su finalidad es documentar que el Delphi funcioné como proceso de refinamiento de disefio

y no Gnicamente como valoracion externa de la propuesta.
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En la segunda ronda se envid a los expertos una version ajustada de la propuesta,

acompaiiada de la sintesis agregada de la primera ronda. Se solicit6 revalorar la

propuesta con base en los cambios realizados y emitir un juicio sobre la suficiencia del

ajuste.

La segunda ronda tuvo tres propdsitos: valorar si los ajustes atendieron las

observaciones principales de la primera ronda, estimar convergencia en torno a la

version revisada de la propuesta y determinar si el modelo podia considerarse

suficientemente claro, pertinente y viable para una adopcion gradual bajo evaluacion

continua.

Tabla C8.1

Matriz de valoracion experta. Ronda 2

Dimensién Valoracién Nueva ,Considera Comentario final
ronda 1 valoracion suficiente el
(promedio) (1-4) ajuste? (Si/No)
Dimensién Media ronda 1 Media (Considera Comentario final
agregada suficiente el ajuste?
ronda 2
Claridad 33 3.7 Si La propuesta qued6 mas clara
conceptual en propdsito, alcance y
secuencia.
Coherencia 3.8 3.9 Si La relacion entre hallazgos y
empirica propuesta se mantiene sélida.
Pertinencia 3.9 4.0 Si El mecanismo instruccional
pedagoégica esta bien fundamentado.
Factibilidad 3.1 3.6 Si La viabilidad es suficiente
técnica 'y bajo condiciones minimas
operativa explicitas.
Escalabilidad 3.0 3.5 Si La estrategia por fases mejora
institucional la claridad de adopcion
gradual.
Gobernanza y 32 3.7 Si Las salvaguardas y

seguridad

responsabilidades quedaron
mejor delimitadas.
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C8.2 Preguntas de cierre de la ronda 2

1. ¢(Considera que la propuesta, en su version revisada, es suficientemente clara y

pertinente para una adopcion gradual bajo evaluacion continua?
2. (Recomendaria su aprobacion académica como propuesta doctoral?

3. Observaciones finales.

C9. Resultados finales del Delphi modificado

La comparacion entre la ronda 1 y la ronda 2 muestra una mejora general en la
valoracion de la propuesta. Las dimensiones con mayor incremento fueron factibilidad
técnica y operativa, escalabilidad institucional, y gobernanza y seguridad. Esto indica
que los ajustes incorporados entre rondas respondieron a las principales observaciones

del panel.

Tabla C9.1

Comparacion entre la ronda 1y la ronda 2

Dimensién Mediarondal Mediaronda2  Variacion Lectura

Claridad conceptual 33 3.7 +0.4 Mejora evidente
Coherencia empirica 3.8 3.9 +0.1 Alta estabilidad
Pertinencia pedagégica 3.9 4.0 +0.1 Consenso alto
Factibilidad técnica y operativa 3.1 3.6 +0.5 Mejora clara
Escalabilidad institucional 3.0 3.5 +0.5 Mejora clara
Gobernanza y seguridad 32 3.7 +0.5 Mejora clara
Originalidad y aporte doctoral 3.7 3.9 +0.2 Muy alta valoracion

Nota. La segunda ronda mostr6 una mejora general en la valoracion de la propuesta respecto de la
primera, especialmente en claridad conceptual, factibilidad técnica y operativa, escalabilidad institucional,
gobernanza y explicitacion de criterios de adopcion. Aunque algunas dimensiones mantuvieron una
valoracion moderada, los expertos consideraron que los ajustes incorporados fueron suficientes para
sostener la pertinencia y viabilidad de la propuesta como modelo de adopcion gradual bajo evaluacion
continua.

En conjunto, el Delphi modificado de dos rondas aport6 evidencia
complementaria de que la propuesta es clara, pertinente y viable bajo criterios

académicos e institucionales razonables. La mejora observada entre rondas sugiere que
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el proceso no solo sirvio para obtener valoracion experta, sino también para refinar la

propuesta y aumentar su consistencia interna.

Esta validacion experta no sustituye la validacién empirica inicial de la
arquitectura [A+RV, sino que la complementa desde la perspectiva de su calidad de
disefio y su potencial de adopcion responsable. En términos metodologicos, el Delphi
permitid fortalecer la trazabilidad entre hallazgos, propuesta, criterios de
implementacion, gobernanza y escalamiento. En términos doctorales, contribuyo a
consolidar la arquitectura ITA+RV como una propuesta auditable, pertinente y susceptible
de transferencia bajo condiciones explicitas de fidelidad, seguridad, equidad y

evaluacion continua.
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ANEXO 1

FORMATO INSTITUCIONAL DE CONSENTIMIENTO INFORMADO Y
AVISO DE PRIVACIDAD

Consentimiento Informado
Introduccion

Clueremes hacerle una invitacion a parficipar veluntanamente en un proyecto de inveshzacion educativa. Este proyecto tiene como objetivo analizar 51
la mtegracion de herramientas de inteligencia artificial v realidad virtual, nhlizadas come apoyo didactico en actividades regulares del curso, contnbuye
al desarrollo de las competencias de commmcacion v solucion de problemas en estudiantes de pregrade.

Antes de que usted acepte participar en estz estudio, le pedimos su consentimiento mformads. Es de suma mp que lza cudad el
proposite ¥ objetivos del estudio. 51 usted fiene preguntas, puede hacerlas directamente al investigador responsable, quien le ayndara a resolver
cualquier mquietud. Su decisién de participar es voluntana, lo que sigmfica que nsted es totalmente libre de ingresar o no en el estudio. Podrd retrar
su consenfimiento en eualquier momento ¥ sin tener que explicar las razones.

Proposito del Estudio

El proposito de este estudio es evaluar una intervencion educafiva que integra mntelizencia artificial ¥ rezlidad virtual para fortalecer las competencias
de comunicacion ¥ selucion de problemas en estudiantes de educacion supenior. El estudio busca identificar 1 estas actividades generan cambios en el
desempefio académico frente a2 la metodologia habitual del curse, con 2l fin de mejorar el disefio de estrategias didicticas baszadas en tecnologias
emergentes..

Ohjetive

Analizar la influencia de una arquitectura didactica basada en mteligencia artificial ¥ realidad virtual en el desamollo de las competencias de
comumicacion ¥ solucion de problemas en estudiantes de prezrado del Tecnologzico de Monterrey durante el ciclo academuco 2024-2025.

+Cuanto durara la participacion?

Su participacion se realizara durante el penode acadenuce del curso e inchuna actvidades regulares de aprendizaje, una medicion micial ¥ una medicion
final. En alzunos cases, se podra solicitar responder cuestionarios breves o participar en espacios de retroalunentacion sobre la experienciz de
aprendizaje.

La participacion no implicard una carga sustaneial adicional a las actividades académicas normales del curso.

;Qmeé zucedera durante el estudio de investigacion”

Dhurante el estudio, los estudiantes realizaran actividades académicas 1elacionadas con comunicacidn, analizis de problemas ¥ toma de decisiones.
Alzunas actividades podran el intehizencia artificial para retroalmentacion formativa ¥ realidad virtual para prachica en escenarios simuladeos. Se
recopilaran productos academicos, resultados de rabmnicas, registros de participacion, cuestionanios breves ¥ observaciones generales del proceso. En
caso de malestar durante el uso de realidad virtual, la actividad podra suspenderse. La mtehigencia artificial no sushiuna la evalnacion del profesor m
tomara decisiones academicas. Toda la mformacion sera tratada de forma confidencial y los resultados se reportaran sin identificar a los participantes.

Este conzentimuento ha sido revizado por el Comité de Etica en Investigacion del Inztituts Tecnologico ¥ de Eztudios Superiores de Monterrey.

5i tiene alguna preocupacion o queja acerca de este estudio o sobre cémo se esti realizando, o algima pregunta con respecto a sus derechos, usted
puede communicarse al (01) 81 88882107 o al comeo electrénico roberto.gtia tec.mx

Acepto participar
Si:

Ho:

Nombre del participante:

Firma del participante:

Fecha:

Disponible en:

https://comiteinstitucionaletica.tec.mx/sites/g/files/vejovo1911/files/Consentimiento-

Informado-simple.pdf



https://comiteinstitucionaletica.tec.mx/sites/g/files/vgjovo1911/files/Consentimiento-Informado-simple.pdf
https://comiteinstitucionaletica.tec.mx/sites/g/files/vgjovo1911/files/Consentimiento-Informado-simple.pdf
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LICENCIAS, ATRIBUCIONES Y MATERIALES DE TERCEROS

La implementacion de una intervencidon con componentes tecnoldgicos suele

requerir el uso de materiales de terceros (por ejemplo, capturas de pantalla de

plataformas o imagenes referenciales de interfaz). Para preservar integridad académica,

claridad interpretativa y cumplimiento de derechos de autor, se establecid un registro

minimo de licencias y atribuciones para cualquier elemento no producido integramente

por el autor. El criterio rector es distinguir evidencia empirica del estudio (derivada de

datos propios y analisis estadisticos) de materiales ilustrativos (empleados tinicamente

para contextualizacion operativa). En este Anexo se documentan los elementos de

terceros, su fuente, el tipo de licencia o permiso aplicable y el texto de atribucion

estandar, evitando cualquier publicacion de datos identificables o inferencias no

sustentadas.

Tabla AN2.1

Registro de materiales de terceros utilizados

Elemento Material Fuente/propieta  Tipo de Atribucion Restricciones
(figura/tabla) rio licencia/permis
0
Figura 3.3B / Captura de © VirtualSpeech ~ Uso educativo “Captura de No publicar
3.3C pantalla Ltd. bajo licencia pantalla de datos
referencial de institucional VirtualSpeech identificables;
VirtualSpeech (ver (© no inferir
(dashboard/skil contrato/licenci ~ VirtualSpeech resultados
Is) a interna) Ltd.), usada con empiricos

fines
educativos y
Unicamente
ilustrativos; no
contiene datos
del estudio.”

Nota. Cada figura o material no producido integramente por el autor.

La Tabla anterior funciona como inventario de cumplimiento: identifica cada

figura o tabla basada en material de terceros, especifica el propietario, el marco de uso

educativo y las restricciones pertinentes. Esta documentacion evita ambigiiedad sobre

autoria y licencia, y al mismo tiempo protege la validez del reporte al declarar
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explicitamente que dichos elementos son ilustrativos y no forman parte de los resultados

del estudio.

Tabla AN2.2

Texto estandar de atribucion para figuras de plataforma

“Captura de pantalla de NOMBRE DE PLATAFORMA] (© [PROPIETARIOY]), usada
con fines educativos y tinicamente ilustrativos. La imagen no corresponde a resultados de

participantes del estudio ni forma parte de los analisis estadisticos.”

Nota. Texto estandar de atribucion y delimitacion de uso para figuras basadas en capturas de pantalla de
plataformas. Su objetivo es: (i) reconocer titularidad y derechos del propietario (©), (ii) establecer que el
uso es educativo e ilustrativo (no como evidencia empirica), y (iii) dejar explicito que la imagen no
representa datos de participantes ni se integra a los analisis estadisticos.
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Figura Anexo 2.1

Diagrama minimo de cumplimiento para uso de materiales de terceros (licencias y atribucion)

Necesidad de material
(figure/table)

(El material fue
producido integramente
por el autor?

Clasificar como material de terceros
Activar registro A8.1

Clasificar como material propio
Incluir en lista de figuras/tablas
Sin registro A8.1

(El material incluye
informacioén de participantes
o datos del estudio?

No usar / Redactar alternativa
Eliminar PII
Usar ejemplo sintético

;Existe licencia/permiso
para uso educativo?

Si o
A | - -
R Gestionar permiso
Documentar licencia/permiso O reemplasar por bequenTa BOBIO
Completar Tabla A8.1 plAZAr por esquema prop
(sin interfaz)

i
Aplicar texto estindar
Tabla A8.2
(uso educativo e ilustrativo)

Insertar figura‘tabla
con atribucion
sin inferencia empirica

Nota. El mapa formaliza un control minimo para distinguir material propio de material de terceros y
asegurar que cualquier elemento externo sea ilustrativo, con licencia o permiso aplicable, atribucion
consistente y sin inclusion de datos del estudio ni informacion identificable.
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