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RESUMEN

El estudio evalud el efecto del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) integrado con ESP32, IoT y TinyML en
el desarrollo de competencias del curso Arquitectura del Computador en una universidad publica de Lima,
Perd. Participaron 40 estudiantes organizados en grupo experimental y control. Se aplicé un disefio cuasi-
experimental con pretest y postest. Los resultados evidenciaron mejoras significativas en el grupo
experimental (p < .001), especialmente en integracién hardware-software y desempenio computacional.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of Project-Based Learning (PBL) integrated with ESP32, IoT, and TinyML on
the development of competencies in the Computer Architecture course at a public university in Lima. Forty
students participated, divided into experimental and control groups. A quasi-experimental design with pretest
and posttest was applied. Results showed significant improvements in the experimental group (p < .001),
particularly in hardware-software integration and computational performance.
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1. INTRODUCCION

El acelerado avance de tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia artificial embebida
(TinyML) y los microcontroladores de bajo costo —como el ESP32— ha transformado las exigencias
formativas en ingenieria, especialmente en el marco de la Industria 4.0 y la transicion hacia la Industria
5.0. Estas innovaciones demandan que los futuros ingenieros dominen competencias practicas
relacionadas con sistemas embebidos, hardware—software co-design, redes inteligentes y automatizacion
avanzada (Supriya et al., 2024; Miro et al., 2025). En este contexto, los modelos educativos tradicionales
centrados en la transmisién teodrica resultan insuficientes para enfrentar los retos emergentes del sector
productivo.

A nivel global, los sistemas universitarios estadn migrando hacia pedagogias activas y flexibles. Segun la
OECD (2023), mas del 90 % de universidades en paises miembros han incorporado modalidades hibridas
y metodologias centradas en el estudiante. Paralelamente, la UNESCO (2023) advierte que cerca del 60
% de los sistemas de educacion superior reconoce que los métodos tradicionales ya no satisfacen las
necesidades del siglo XXI, destacando la urgencia de adoptar estrategias que promuevan pensamiento
critico, autonomia y aprendizaje experiencial. Adicionalmente, reportes recientes muestran que
metodologias activas como el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) pueden incrementar el rendimiento
entre un 20 % y 30 % y mejorar significativamente competencias de resolucién de problemas vy
colaboracion (WorldMetrics, 2024; Gitnux, 2025).

En América Latina, aunque la matricula en educacién superior alcanzé un 52 % en 2022 (UNESCO
IESALC, 2023), persisten brechas importantes relacionadas con infraestructura tecnoldgica, actualizaciéon
curricular y formacion docente. Informes del Banco Mundial y el BID (2024) sefialan que solo el 50 % de
los estudiantes culmina sus estudios en el tiempo previsto, y que muchos egresados presentan
deficiencias en habilidades practicas y digitales.

Asimismo, estudios recientes en Perul sefialan que apenas el 24 % de universidades publicas implementa
metodologias activas como el ABP, y solo alrededor del 10 % integra tecnologias como IoT, IA o
microcontroladores en sus cursos de ingenieria (Colina-Ysea et al., 2024). Esta evidencia revela una
brecha estructural entre la formacion universitaria y las demandas del entorno tecnoldégico.

A pesar de estas limitaciones, la literatura demuestra que el uso de plataformas como ESP32, sensores
IoT y TinyML favorece el aprendizaje activo y mejora el desarrollo de competencias técnicas y analiticas
en cursos de ingenieria. Estudios en México, Espafia, Polonia e Israel han documentado mejoras
significativas en adquisicién de competencias, autonomia, motivaciéon y desempefio cuando se integra
ABP con tecnologias embebidas y remotizacion de laboratorios (Amador Nelke et al., 2024; Marquez-
Vera et al., 2023; Krasniewski, 2025). En Peru, investigaciones recientes en carreras de ingenieria
también reportan mejoras relevantes en competencias de programacién, metacognicion y resolucion de
problemas cuando se aplica ABP con plataformas como Arduino y ESP32 (Lévano & Damian Nufiez, 2024;
Egusquiza & Quifiones, 2022; De La Cruz et al., 2024).

En este marco, el curso Arquitectura del Computador —parte fundamental de la formacioén en ingenieria
electréonica e informatica— requiere metodologias que permitan integrar teoria, practica y
experimentacidon con hardware real. Sin embargo, en diversas universidades publicas de Lima, incluido
el caso de la Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV), este curso suele desarrollarse
predominantemente desde un enfoque tedrico, con limitadas oportunidades de aplicacion practica
mediante microcontroladores, sistemas de sensado o prototipado embebido. Generando mayor dificultad
en comprension de los contenidos a ensefiarse afectando directamente el desarrollo de competencias
cognitivas, procedimentales y actitudinales.

Por tanto, esta investigacion propone una intervencion de la metodologia Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP) integrando ESP32, IoT y TinyML, de tipo cuasi-experimental con grupo control y grupo
experimental, aplicada en la Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV), Lima, durante el semestre
académico 2025-I. La muestra estd compuesta por 40 estudiantes del curso Arquitectura del
Computador, divididos en dos secciones, la cual se desarrollara en 12 sesiones en funcién del silabo.
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1.1. Marco tedérico

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) se enmarca como uno de los enfoques constructivistas del
aprendizaje, el cual sostiene al estudiante como parte central para la adquisicion de competencias en
situaciones llevadas a problemas de contexto real orientado al desarrollo de proyectos dichos problemas,
siguiendo una secuencia de pasos de investigacion teoria y practica para obtener un aprendizaje profundo
y significativo (Cooper & Murphy, 2024).

Distintos estudios como (Zhang & Ma, 2023; Frontiers in Psychology, 2023) han mostrado como el ABP
realizado correctamente permite un aprendizaje de nivel superior, mds aun los aplicados a la ingenieria,
mejorando las capacidades a nivel colectivo debido a que las actividades se desarrollan en equipos.

El empleo de plataformas tecnoldgicas de caracteristicas emergentes, tales como, microcontroladores,
sensores, inteligencia artificial e IoT, permiten en conjunto con el empleo del ABP, un mejor aprendizaje
en los contenidos de arquitectura de computadoras, logrando un aprendizaje sostenido e interdisciplinario
debido a su orientacién practica (Pappas et al., 2023; Oliveira et al., 2024).

Cooper y Murphy (2024) estructuran el ABP en forma pedagdgica en seis fases ordenadas de la siguiente
manera: planteamiento del reto, investigacién guiada, disefo y desarrollo, retroalimentacién y mejora,
presentacion del producto y evaluacién reflexiva. Estas etapas permiten el desarrollo progresivo
sostenido debido a que cada una de estas etapas tiene una caracteristica que esta relacionada con las
etapas entre si, permitiendo realizarles la evaluacion de manera formativa y el desarrollo de
competencias profesionales.

En este contexto, el ESP32 permite emplearse en plataformas educativas debido a sus caracteristicas
fisicas, inaldambricas, logicos, soporte tecnoldgico y bajo costo, sirviendo por ello como recurso idéneo
para la ensefianza de sistemas embebidos e 10T, asi como para que puedan implementar los proyecto
fisicamente logrando una solucién cercana a la practica profesional, fomentando permanentemente el
aprendizaje significativo, el disefio creativo y la solucién de problemas técnicos (Oliveira et al., 2024;
Dantas & Pereira, 2023). Se emplea también el TinyML debido a que permite el uso de modelos de
aprendizaje inteligente en los microcontroladores (Soro, 2021). Es impulsado por avances en hardware
embebido y compactacion de modelos (Capogrosso et al., 2023; Reddi et al., 2021)

Respecto a la variable dependiente, el desarrollo de competencias en ingenieria comprende la integracion
del saber (conocimiento), saber hacer (habilidades) y saber ser (actitudes), alineado con modelos
internacionales como EUR-ACE y el Engineering Competency Model (UNESCO, 2022; DOL-AAES, 2015).
Desde Ausubel et al. (2022), las competencias se fortalecen mediante conocimientos integrados,
contextualizacion real y metacognicion.

En el curso Arquitectura del Computador (Universidad Nacional Federico Villarreal, 2025), la competencia
general se orienta al disefio, implementacidn y optimizacién de sistemas digitales programables mediante
analisis de hardware, software y rendimiento computacional. Este estudio operacionaliza la competencia
en cuatro dimensiones correspondientes a las unidades tematicas del silabo:

(1) Légica estructurada y FSM: diseno de maquinas de estado y aplicacién de lenguajes descriptivos.

(2) Arquitectura HW/SW: andlisis de interaccion entre componentes y disefio de arquitecturas
funcionales.

(3) Almacenamiento e interfaces: gestién de memorias, buses y controladores.
(4) Rendimiento y TinyML: evaluacion del desempefio y aplicacidn de modelos embebidos.

Cada dimension se evalla mediante indicadores de desempefio asociados a analisis, disefio,
implementacion y reflexién técnica, coherentes con las practicas profesionales actuales en ingenieria
electrénica. En conjunto, el marco tedrico sostiene que la integracién de ABP + ESP32 + IoT + TinyML
constituye un entorno propicio para el desarrollo de competencias multidimensionales, alineadas con las
demandas de la Industria 4.0 y 5.0.
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2. METODOLOGIA

2.1. Enfoque y disefio de investigacion

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, dado que se sustentd en la medicion objetiva del nivel de
competencias antes y después de la intervencion, asi como en el analisis estadistico de las diferencias
entre grupos (Creswell & Creswell, 2023). Se aplicé un disefio cuasi-experimental con pretest y postest,
utilizando grupos no equivalentes (Shadish, Cook & Campbell, 2002).

El grupo experimental desarrolld 12 proyectos basados en la metodologia ABP integrando ESP32, IoT vy
TinyML, mientras que el grupo control siguid el método tradicional expositivo. La comparacion entre
ambos permitié determinar el efecto causal de la intervencién sobre las competencias del curso
Arquitectura del Computador.

2.2. Poblaciéon, muestra y contexto

La investigacion se realizd en la Facultad de Ingenieria Electrénica e Informatica de una universidad
publica de Lima, Perud. La poblacion (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2023) estuvo conformada por 40
estudiantes matriculados en el curso Arquitectura del Computador durante el semestre 2025-1 (Yin,
2018).

Dado el tamario reducido (Lohr, 2021), se empleé muestreo censal (Etikan, Musa & Alkassim, 2016): 20
estudiantes pertenecieron al grupo experimental y 20 al grupo control, distribuidos naturalmente por
secciones académicas. Ambos grupos tuvieron caracteristicas demograficas y académicas similares,
asegurando comparabilidad inicial. Las sesiones del grupo experimental fueron realizadas en laboratorio
utilizando kits ESP32 y mddulos IoT disponibles institucionalmente.

2.3. Variable independiente: Aprendizaje Basado en Proyectos con ESP32, IoT y TinyML

La intervencion consistid en la implementacidon de 12 proyectos ABP, cuya estructura técnica se organizé
en cuatro fases: (a) planteamiento del problema técnico, (b) disefio y construccién del prototipo mediante
ESP32 e interfaces IoT, (c) integraciéon de modelos TinyML para reconocimiento de sefiales o clasificaciéon
local y (d) validacién funcional.

Esta organizacion operativa permitié adaptar las seis fases pedagdgicas del ABP propuestas por Cooper
y Murphy (2024) al contexto del curso. Los proyectos abordaron contenidos del silabo, tales como manejo
de buses, disefio de maquinas de estado, optimizacion de rendimiento, almacenamiento, sensado y
comunicacion (Universidad Nacional Federico Villarreal, 2025). Cada proyecto incluyé entregables,
bitacoras y demostraciones practicas.

2.4. Variable dependiente: Competencias en Arquitectura del Computador

La variable dependiente se definid como el conjunto de conocimientos, habilidades y capacidades para
comprender, disefiar y evaluar componentes fundamentales de la arquitectura computacional. Se
operacionalizé en cuatro dimensiones alineadas al silabo oficial (Universidad Nacional Federico Villarreal,
2025): Légica estructurada y maquinas de estado (FSM), Arquitectura hardware/software (HW/SW),
Sistemas de almacenamiento e interfaces y Rendimiento computacional y TinyML Estas dimensiones
fueron evaluadas mediante una prueba objetiva de 20 items dicotémicos distribuidos proporcionalmente
(cinco por dimension).

2.5. Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento principal fue una prueba escrita (Cohen et al., 2021) validada por juicio de expertos,
obteniéndose un coeficiente V de Aiken de 0.87. La confiabilidad se calculé mediante KR-20, obteniendo
valores superiores a 0.80 en el pretest y superiores a 0.90 en el postest, lo que asegura consistencia
interna alta (Ary et al., 2019). Adicionalmente, se utilizd6 una rubrica de desempefo para evaluar el
proyecto final del grupo experimental, aunque esta no formé parte del analisis inferencial.

Con el fin de garantizar la trazabilidad conceptual y operativa de las variables, se elaboré una matriz de
operacionalizacién que detalla la relacidn entre las definiciones conceptuales, las definiciones operativas,
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las dimensiones evaluadas, los indicadores y los items correspondientes de la prueba objetiva. Esta
matriz permitidé estructurar coherentemente el instrumento de evaluacion y asegurar su alineacién con
el silabo oficial del curso. La Tabla 1 presenta la matriz de operacionalizacién utilizada en el estudio.

Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operativa Dimensiones Indicadores items Escala
Variable “Integracién de Puntaje obtenido en la 1. Logica Disefio de FSM; 01-20 Dicotomi
Dependiente: conocimientos, prueba objetiva de 20 estructurada y analisis HW/SW; ca: 1=
Desarrollo de habilidades y actitudes items (pretest/postest), FSM 2. clasificacion de correcto
competencias aplicadas al disefio, organizada en cuatro Arquitectura memorias; ;0=
en analisis y resolucion de dimensiones del silabo del HW/SW 3. evaluacion de incorrect
Arquitectura problemas de ingenieria” | curso. Almacenamiento e | rendimiento con o
del (Bédard et al., 2022; interfaces 4. TinyML
Computador Biggs & Tang, 2023). Rendimiento y
TinyML

Variable Metodologia activa Aplicacion de 12 sesiones Fases del ABP Participacion y Rubrica Analitica
Independiente | basada en retos que ABP con fases: reto- cumplimiento (0-4 por | 0-4
: ABP con integra hardware, investigacion-disefio- por sesion criterio)
ESP32, IoTy software e IA embebida integracion-pruebas-
TinyML para resolver problemas reflexion, usando ESP32,

reales (Krajcik & sensores e IA en el borde.

Blumenfeld, 2021).

2.6. Procedimiento

El estudio se desarrollé en cuatro etapas sucesivas. Primero, se realizd la fase de preparacion, que incluyo
la elaboracion de las guias ABP, la validacién por juicio de expertos de los instrumentos de evaluacion,
el equipamiento del laboratorio y la organizacion logistica de la intervencidén. En la segunda etapa, se
aplicé el pretest de manera simultanea a ambos grupos bajo condiciones homogéneas para garantizar la
equivalencia inicial.

Posteriormente, en la fase de intervencion, el grupo experimental desarrollé 12 proyectos ABP integrando
sensores, actuadores, comunicacion IoT y modelos TinyML, mientras que el grupo control continué con
clases magistrales, resolucidon de ejercicios y actividades tradicionales. Finalmente, se ejecuté la fase de
cierre, que comprendid la aplicacidén del postest, la evaluacién del proyecto ABP del grupo experimental
y el analisis estadistico de los datos para determinar el efecto de la metodologia.

2.7. Técnicas de analisis de datos

Los datos fueron procesados mediante estadistica descriptiva (frecuencias, porcentajes, medianas y
rangos). Dado que las puntuaciones no cumplieron el supuesto de normalidad segun la prueba de
Shapiro-Wilk (p < .05), se emplearon técnicas no paramétricas: la prueba U de Mann-Whitney para
comparar los resultados del postest entre el grupo experimental y el grupo control, y la prueba de
Wilcoxon para analizar las diferencias entre el pretest y postest dentro de cada grupo. Se adopté un nivel
de significancia de a = 0.05. La Tabla 2 presenta los valores obtenidos en la prueba Shapiro-Wilk para
cada dimensiéon y para el puntaje global, confirmando la necesidad de aplicar procedimientos no
paramétricos en la comparacion entre grupos.

Tabla 2. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk

Pretest Postest Estadistico | gl Sig.

D1_Logica_estructurada Pretest ,899 40 ,002
Postest ,777 40 ,000

D2_Arquitectura_Hardware_Soft | Pretest ,890 40 ,001
ware Postest ,798 40 ,000
D3_Almacenamiento_Interfaces |Pretest ,875 40 ,000
Postest ,856 40 ,000

D4_Rendimiento Pretest ,890 40 ,001
Postest ,831 40 ,000

V2 Pretest ,880 40 ,001
Postest ,891 40 ,001
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2.8. Consideraciones éticas

Se garantizd el consentimiento informado, anonimato y confidencialidad de los participantes. La
investigacion fue aprobada por la coordinacion de la asignatura y no afecto calificaciones oficiales. Los
datos fueron utilizados Unicamente con fines académicos.

3. RESULTADOS

3.1. Resultados descriptivos generales

La Tabla 3 presenta la distribucion de los niveles de competencia en el pretest y postest para ambos
grupos. En el pretest se observa una distribucidén equivalente entre el grupo control y el experimental, lo
cual confirma que ambos iniciaron el estudio en condiciones comparables, requisito clave para la validez
del disefio cuasiexperimental. En el postest, el grupo experimental evidencia una mejora marcada: la
mayoria de estudiantes se desplaza hacia los niveles “Logro esperado” y, especialmente, “Sobresaliente”,
mientras que el grupo control muestra solo una mejora moderada, sin presencia de estudiantes en el
nivel superior. La Figura 1 ilustra esta evolucién, destacando la separacién observable entre las
trayectorias de ambos grupos después de la intervencion ABP con ESP32, IoT y TinyML, reflejando un
impacto positivo en el desarrollo de las competencias evaluadas.

Tabla 3. Niveles en las Competencias en Arquitectura del Computador del pretest y postest

Competencias en Arquitectura del Computador Total
Inicio En proceso Logro esperado Sobresaliente
0%d Pre Fi 9 3 5 3 20
g- = % fi 45,0% 15,0% 25,0% 15,0% 100,0%
55 Post fi 8 4 8 0 20
v % fi 40,0% 20,0% 40,0% 0,0% 100,0%
o QE’ Pre fi 9 0 6 5 20
g.-: - % fi 45,0% 0,0% 30,0% 25,0% 100,0
5 9t Post fi 0 1 4 15 20
) % fi 0,0% 5,0% 20,0% 75,0% 100,0%
VARIABLE DEPENDIENTE
80 75%

70
60
50 45%
40
30
20

10

25%
IIS%

CONTROL
PRETEST

4. 40%
25%
5%

EXPERIMENTAL CONTROL EXPERIMENTAL

POSTEST

M Inicio mEn proceso Logro esperado W Sobresaliente

Figura 1 Distribucion de niveles en las Competencias
en Arquitectura del Computador (pretest y postest)

3.2. Resultados por dimensiones

Ademas del analisis global, se evaluaron de manera independiente las cuatro dimensiones del curso
Arquitectura del Computador. Las Tablas 4-7 presentan los resultados descriptivos a través de niveles
de desempenio por cada dimension evaluada entre el grupo control y el grupo experimental, denotandose
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en este Ultimo una progresidon sostenida desde pretest hasta el postest, los cuales se muestran a
continuacion:

Dimensioén 1 — Ldgica estructurada y maquinas de estado (FSM)

En la Dimensién 1 (Tabla 4) ambas secciones comenzaron con porcentajes importantes en la categoria
“Inicio” 35% en el pretest. Después de la intervencién el grupo experimental muestra un notable aumento
en “Sobresaliente” 65% en el postest y eliminacion de la categoria “Inicio”, mientras que el control
también mejora, pero en menor grado Sobresaliente en postest. En suma, los datos describen una mejora
real y significativa atribuible al ABP: las actividades practicas con FSM (disefio, codificacién y validacion
en ESP32). Por lo cual el grupo experimental alcanzé un dominio mas sdlido en la construccién y
validacién de maquinas de estado.

Tabla 4. Niveles en la Légica estructurada y maquinas de estado finito (FSM) del pretest y postest

Légica estructurada y maquinas de estado finito (FSM)
Inicio En proceso Logro esperado Sobresaliente Total
- Fi 9 4 3 4 20
Q0 Pre -
g. 5 % fi 45,0% 20,0% 15,0% 20,0% 100,0%
55 fi 4 4 5 7 20
o Post -
% fi 20,0% 20,0% 25,0% 35,0% 100,0%
g. g Pre fi 7 2 3 8 20
2T TH® % fi 35,0% 10,0% 15,0% 40,0% 100,0
el
© :;’ = Post | fi 0 2 5 13 20
0 % fi 0,0% 10,0% 25,0% 65,0% 100,0%

Dimensién 2 — Arquitectura Hardware/Software (HW/SW)

La Tabla 5 evidencia que el grupo experimental pasa de una distribucidn inicial equilibrada a un postest
con 95% en “Sobresaliente” y 0% en “Inicio/En proceso”. El grupo control mejora, pero no alcanza la
concentracion de sobresalientes observada en el experimental, confirmando que la diferencia es
estadisticamente significativa y consistente con una gran ganancia en la competencia de integracién
HW/SW gracias a las actividades de ABP (proyectos que requieren disefio de interaccién entre mddulos,
pruebas y depuracion). Este resultado es coherente con la naturaleza practica de la dimensién: trabajos

de integracidon hardware-software facilitan el aprendizaje profundo.

Tabla 5. Niveles en la Arquitectura Hardware/Software del pretest y postest

Arquitectura Hardware/Software
Inicio En proceso Logro esperado Sobresaliente Total
- Fi 9 6 2 3 20
o0 Pre "
g. 5 % fi 45,0% 30,0% 10,0% 15,0% 100,0%
55 fi 4 2 6 8 20
o Post oL i
%o fi 20,0% 10,0% 30,0% 40,0% 100,0%
e g Pre fi 8 4 4 4 20
2T ® % fi 40,0% 20,0% 20,0% 20,0% 100,0
el
© :;’ € Post | fi 0 0 1 19 20
0 % fi 0,0% 0,0% 5,0% 95,0% 100,0%

Dimension 3 — Sistemas de almacenamiento e interfaces

En la medicidn inicial, ambos grupos presentan niveles intermedios de dominio. Tras la intervencion, el
grupo experimental incrementa de forma considerable el porcentaje de estudiantes en el nivel
“Sobresaliente”, mientras que el grupo control mantiene porcentajes elevados en los niveles “Inicio” y
“En proceso”. Estos resultados sugieren que la experimentacion practica con buses, memorias e
interfaces contribuyé al fortalecimiento de esta competencia en el grupo experimental (véase Tabla 6).
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Tabla 6. Niveles en los Sistemas de almacenamiento e interfaces del pretest y postest

Sistemas de almacenamiento e interfaces
Inicio En proceso Logro esperado Sobresaliente Total

- Fi 8 6 4 2 20
2 g Pre % fi 40,0% 30,0% 20,0% 10,0% 100,0%

g § ot fi 7 7 2 4 20
% fi 35,0% 35,0% 10,0% 20,0% 100,0%

e g Pre fi 9 3 3 5 20

2T ® % fi 45,0% 15,0% 15,0% 25,0% 100,0

vgte Post | fi 0 1 4 15 20

3 % fi 0,0% 5,0% 20,0% 75,0% 100,0%

Dimensién 4 — Rendimiento computacional y TinyML

Esta dimensidn presenta la diferencia mas pronunciada entre grupos. Después de la intervencién, el
grupo experimental concentra a la mayoria de estudiantes en el nivel “Sobresaliente”, mientras que el
grupo control permanece principalmente en el nivel “Inicio”. La incorporacion de actividades basadas en
TinyML y evaluacién de rendimiento con ESP32 parece haber favorecido el desarrollo significativo de esta
competencia en el grupo experimental (véase Tabla 7).

Tabla 7. Niveles en el Rendimiento de Computadores y Arquitecturas Avanzadas (TinyML) del pretest y

postest
Rendimiento de computadores y TinyML
. . Total
Inicio En proceso Logro esperado Sobresaliente

oS Fi 8 6 6 0 20
g. § Pre % fi 40,0% 30,0% 30,0% 0,0% 100,0%

55 fi 14 0 4 2 20

o Post -

% fi 70,0% 0,0% 20,0% 10,0% 100,0%

8_ g Pre fi 7 5 7 1 20

2T E % fi 35,0% 25,0% 35,0% 5,0% 100,0

© :;’ c Post | fi 0 0 3 17 20

9 % fi 0,0% 0,0% 15,0% 85,0% 100,0%

3.3. Resultados inferenciales

Prueba U de Mann-Whitney para comparacioén global

La Tabla 8 muestra que no existian diferencias significativas entre los grupos en la medicion inicial
(pretest: U = 182.500; p = .633). Esto confirma la equivalencia de condiciones previas. En contraste, en
el postest se obtuvo una diferencia altamente significativa entre ambos grupos (U = 26.500; p < .001),
con rangos promedio superiores en el grupo experimental. Estos resultados evidencian que la
intervencién basada en ABP con ESP32, IoT y TinyML generd un incremento sustancial en el nivel de
competencias.

Tabla 8. Prueba U de Mann-Whitney para probar la hipétesis general

Grupo Test U de Mann-
Estadistico Control (n=20) Experimental (n=20) Whitney

Pretest U=182,500
Rango promedio 19,63 21,38 Z=-477
Suma de rangos 392,50 427,50 p =,633

Postest U= 26,500
Rango promedio 11,83 29,18 Z=-4,731
Suma de rangos 236,50 583,50 p = <,001
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Prueba U de Mann-Whitney por dimensiones

Los analisis inferenciales presentados en las Tablas 9-12 muestran que no existian diferencias
significativas entre los grupos en el pretest de ninguna de las dimensiones evaluadas (p > .05), lo que
confirma la equivalencia inicial. En el postest, todas las dimensiones registran diferencias significativas a
favor del grupo experimental.

En la Dimension 1: Légica estructurada y FSM (Tabla 9), se obtuvo un valor p = .021, indicando un efecto
significativo tras la intervencion. La Dimensidn 2: Arquitectura hardware/software (Tabla 10) evidencié
un impacto altamente significativo (p < .001). De forma similar, la Dimensién 3: Sistemas de
almacenamiento e interfaces (Tabla 11) presenté una diferencia marcada entre los grupos (p < .001).
Finalmente, la Dimensidén 4: Rendimiento computacional y TinyML (Tabla 12) registré el mayor nivel de
significancia (p < .001), reflejando el impacto mas robusto de la intervencion.

En conjunto, estos resultados confirman que la metodologia ABP con ESP32, IoT y TinyML produjo
mejoras consistentes y superiores en cada dimensién de las competencias evaluadas.

Tabla 9. Prueba U de Mann-Whitney para la Dimensién 1:
Logica estructurada y FSM (Hipotesis especifica 1)

Grupo Test U de Mann-
Estadistico Control (n=20) Experimental (n=20) Whitney

Pretest U=164,500
Rango promedio 18,73 22,28 Z=-,987
Suma de rangos 374,50 445,50 p =,324

Postest U= 121,500
Rango promedio 16,55 24,45 Z=-2,310
Suma de rangos 331,00 489,00 p =,021

Tabla 10. Prueba U de Mann-Whitney para la Dimension 2:
arquitectura hardware/software (Hipotesis especifica 2)

Grupo Test U de Mann-
Estadistico Control (n=20) Experimental (n=20) Whitney

Pretest U=187,500
Rango promedio 19,88 21,13 Z=-,351
Suma de rangos 397,50 422,50 p=,725

Postest U= 59,500
Rango promedio 13,48 27,53 Z = -4,001
Suma de rangos 269,50 550,50 p = <,001

Tabla 11. Prueba U de Mann-Whitney para la Dimension 3:
almacenamiento e interfaces (Hipotesis especifica 3)

Grupo Test U de Mann-
Estadistico Control (n=20) Experimental (n=20) Whitney
Pretest U=196,000
Rango promedio 20,30 20,70 Z=-112
Suma de rangos 406,00 414,00 p =,910
Postest U= 48,500
Rango promedio 12,93 28,08 Z = -4,240
Suma de rangos 258,50 561,50 p = <,001
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Tabla 12. Prueba U de Mann-Whitney para la Dimension 4:
rendimiento computacional y TinyML (Hipédtesis especifica 4)

Grupo Test U de Mann-
Estadistico Control (n=20) Experimental (n=20) Whitney

Pretest U=190,000
Rango promedio 20,00 21,00 Z=-,282
Suma de rangos 400,00 420,00 p=,778

Postest U= 16,000
Rango promedio 11,30 29,70 Z=-5,115
Suma de rangos 226,00 594,00 p = <,001

4. DISCUSION

El presente estudio se desarrolld en respuesta a problemas recurrentes en la formacion de ingenieros
electronicos en universidades publicas, donde la ensefianza de la Arquitectura del Computador se
desarrolla normalmente en metodologias expositivas. De todas maneras los fundamentos tedricos se
realizan en clase pero se integra mejor la implementacién del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP),
apoyado en tecnologias como ESP32, IoT y TinyML, los cuales permitieron realizar una estrategia
orientada a promover una participacién activa del estudiante y una comprensién aplicada de los
contenidos.

Los re sultados evidencian que ambos grupos presentaron condiciones académicas iniciales equivalentes,
lo que refuerza la validez interna del disefio cuasi-experimental utilizado (Shadish et al., 2002). En
consecuencia, las diferencias significativas observadas en el postest del grupo experimental (p < .001)
pueden atribuirse a la intervencién pedagdgica, mostrando que el aprendizaje apoyado con proyectos
tecnoldgicos concretos favorece una asimilacién mas profunda de los conceptos, especialmente cuando
estos se articulan con situaciones propias del ejercicio profesional.

El analisis por dimensiones permitié identificar mejoras diferenciadas. En la Dimensién 1, asociada a la
I6gica estructurada y a las maquinas de estado finito, los estudiantes del grupo experimental mostraron
un mayor dominio en el disefio e implementacién de FSM, lo cual puede explicarse por la experimentacién
directa con sistemas embebidos y la retroalimentacién inmediata derivada de su funcionamiento. Este
resultado es coherente con estudios que resaltan el uso de microcontroladores como recurso didactico
eficaz para la ensefanza de la légica secuencial y el disefio digital aplicado (Amador Nelke et al., 2024;
Méarquez-Vera et al., 2023).

En la Dimensidon 2, correspondiente a la integracién hardware/software, se registré uno de los
incrementos mas notorios en el grupo experimental. La interaccidon con sensores, rutinas embebidas y
mecanismos de comunicaciéon entre modulos permitié comprender la arquitectura computacional como
un sistema integrado, superando enfoques propios de metodologias tradicionales. Este hallazgo coincide
con investigaciones que destacan que la manipulacidn directa de hardware y software contribuye a una
comprension sistémica de la arquitectura de los computadores (Eglsquiza & Quifiones, 2022; De La Cruz
et al., 2024).

Respecto a la Dimensién 3, vinculada a los sistemas de almacenamiento e interfaces, la experimentacién
con protocolos de comunicacion como I2C, SPI y UART facilitd una comprension mas precisa de los
procesos de intercambio de datos entre dispositivos, reduciendo el nivel de abstraccién asociado a estos
contenidos. Este resultado es consistente con la literatura que subraya el impacto del aprendizaje
experiencial en la formacion en ingenieria (Krasniewski, 2025).

Finalmente, la Dimensidn 4, referida al rendimiento computacional y al uso de TinyML, evidencié el mayor
impacto de la intervencion. La implementacién de modelos de aprendizaje automatico embebido permitié
analizar el desempeno de los sistemas considerando restricciones reales de memoria, tiempo de ejecucion
y consumo de recursos, fortaleciendo competencias relacionadas con la optimizacién y la evaluacién
técnica. Estos hallazgos se alinean con estudios internacionales que destacan el potencial formativo de
TinyML en contextos educativos (Reddi et al., 2021; Capogrosso et al., 2023).
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En conjunto, los resultados indican que la integracién del ABP con tecnologias emergentes no solo mejora
el rendimiento académico, sino que también fortalece la autonomia, la toma de decisiones técnicas y la
capacidad de analisis de los estudiantes. Estos hallazgos confirman que las tendencias actuales que
promueven pedagogias activas para la formacién de ingenieros capaces de responder a los desafios de
la Industria 4.0 y 5.0 (OECD, 2023; UNESCO, 2023). Asimismo, el estudio aporta evidencia empirica
muy relevante para el contexto peruano, donde adn son limitadas las investigaciones que integran de
manera conjunta ABP, IoT y TinyML en la ensefianza de la Arquitectura del Computador.

5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones centrales

Los resultados del estudio realizado afirman que la aplicacién del Aprendizaje Basado en Proyectos, y el
uso de recursos tecnologias ESP32, IoT y TinyML, generd un efecto positivo y estadisticamente
significativo en el desarrollo de competencias en Arquitectura del Computador en estudiantes de
Ingenieria Electrénica de una universidad publica de Lima. Las diferencias observadas entre el grupo
experimental y el grupo control, confirmadas mediante la prueba U de Mann-Whitney (p < 0.001),
evidencian que el modelo pedagdgico propuesto supera de manera consistente al enfoque tradicional
centrado en la exposicidn teorica.

5.2. Implicaciones practicas y teodricas

Con respecto a la dimension logica estructurada y el diseno de maquinas de estado finito, los estudiantes
que trabajaron con la metodologia ABP demostraron una mayor capacidad para modelar y programar
procesos secuenciales funcionales. Confirmando el valor obtenido estadisticamente significativo (p =
0.021), sugiriendo que el uso de plataformas embebidas permitié trasladar conceptos abstractos a
implementaciones concretas, facilitando su comprensién y validacidén practica.

De igual manera, la dimension la integracion entre hardware y software mostré una mejora notable en
el grupo experimental. El trabajo continuo con elementos tecnoldgicos como los microcontroladores,
sensores y servicios IoT permitid a los estudiantes articular ambos niveles de la arquitectura
computacional en soluciones completas y operativas. Logrando una significancia (p < 0.001),
evidenciando que el enfoque basado en proyectos favorece el desarrollo de una visidn sistémica, en
comparacion de metodologias centradas en la exposicion tedrica.

En cuanto a los sistemas de almacenamiento e interfaces, la experiencia practica con protocolos de
comunicacion y mecanismos de intercambio de datos contribuyd de manera directa al fortalecimiento de
competencias técnicas asociadas a la conectividad y al procesamiento distribuido. La diferencia
significativa obtenida (p < 0.001) confirma que la manipulaciéon real de estos componentes resulta
determinante para consolidar aprendizajes que suelen presentar altos niveles de abstraccién en enfoques
tradicionales.

La dimensidon de rendimiento computacional y TinyML presenté el impacto mas elevado de toda la
intervencion. La incorporacion de modelos de aprendizaje automatico embebido permitié a los
estudiantes analizar el desempefio de los sistemas desde criterios reales de optimizacién y uso eficiente
de recursos. La significancia alcanzada (p < 0.001) respalda que la integraciéon de TinyML dentro del
curso de Arquitectura del Computador constituye un aporte innovador, poco explorado en estudios
previos, especialmente en el contexto universitario latinoamericano.

De manera global, los resultados evidencian una mejora aproximada del 70 % en las competencias del
grupo experimental en comparacidn con el grupo control, asi como que el 75 % de los estudiantes alcanzé
niveles de “logro esperado” o “sobresaliente” en el postest. Este avance confirma que el ABP, cuando se
articula con tecnologias emergentes, favorece la conexidon entre teoria y practica, incrementa la
motivacion estudiantil y fortalece la autonomia en el proceso de aprendizaje.

Finalmente, se concluye que el modelo ABP propuesto representa una alternativa pedagdgica innovadora,
replicable y alineada con los principios de la Educacion 4.0, al integrar IoT, computacion en el borde e
inteligencia artificial embebida en la formacién de ingenieros electrénicos.

Pag. 177



ISSN-L: 0798-1015 e eISSN: 2739-0071 (En linea) - Revista Espacios - Vol. 47 (01) 2026 ¢ Ene-Feb

5.3. Sugerencias para futuras investigaciones

A partir de los resultados obtenidos, se sugiere extender la aplicacién del Aprendizaje Basado en
Proyectos apoyado en ESP32, IoT y TinyML a otras asignaturas del area de ingenieria, de una manera
mas sostenida con el fin de fortalecer un curriculo orientado al desarrollo de competencias practicas e
interdisciplinarias. Asimismo, es importante realizar el reforzamiento en la formacién docente del empleo
de metodologias activas y tecnologias emergentes, asi también brindar recursos tecnoldgicos para que
empleen como modelos de ensefanza para la implementacién. Finalmente, se recomienda desarrollar
estudios longitudinales que permitan evaluar el impacto del enfoque ABP en la empleabilidad, el
desempefio profesional y la generacion de iniciativas de innovacion tecnoldgica en los egresados.

6. DECLARACION DE ETICA, TRANSPARENCIA Y USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)

Los autores declaran que el presente estudio se desarroll6 de acuerdo a los principios éticos de la
investigacion académica, sin conflictos de interés ni financiamiento externo. Asimismo, se informa que
se empleo herramienta de inteligencia artificial Unicamente como apoyo en la revision linglistica, sin
sustituir el analisis critico ni el aporte intelectual de los autores; de igual manera se aplico de deteccién
de similitud, el manuscrito cumple con los criterios editoriales de originalidad establecidos por la revista,
finalmente no ha sido publicado ni difundido previamente.
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