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RESUMEN

KEYWORDS: GESTION DE ACTIVOS, ISO 55001, GESTION DEL
CONOCIMIENTO.

En la formacién técnica en mantenimiento automotriz, uno de los principales
desafios es asegurar la retencion a largo plazo del conocimiento y su correcta transferencia
al desempefio practico. En la practica, los programas tradicionales de capacitacion suelen
mostrar una rapida degradacion del aprendizaje, generando una brecha entre la formacion
impartida y la ejecucion efectiva de procedimientos técnicos, situacion que cobra especial
relevancia en el contexto de la gestion del conocimiento exigida por la norma ISO
55001:2024.

Frente a esta problematica, el presente trabajo desarrolla y evalia una
metodologia de entrenamiento orientada a la consolidacion del conocimiento técnico,
integrando principios de Spaced Repetition y Active Recall con plataformas digitales y
simulacion en realidad virtual. La propuesta se fundamenta en modelos neurocognitivos
de la memoria y del olvido, permitiendo estructurar un sistema de estudio que optimiza
los intervalos de repaso y favorece la recuperacién activa del conocimiento como
mecanismo central del aprendizaje.

La metodologia fue implementada mediante un sistema digital de gestion de
repasos, recursos de recuperacion activa y una actividad practica de mantenimiento en un
entorno de realidad virtual, seleccionando como caso piloto el procedimiento de cambio
de neumatico. Su efectividad fue evaluada mediante un estudio comparativo entre un
grupo que utiliz6 la metodologia propuesta y un grupo que siguid practicas convencionales
de estudio.

Los resultados evidencian una mejora significativa en la retencion del
conocimiento procedimental en el grupo que utilizé la metodologia propuesta, alcanzando
un promedio de 81,3 % en desempefio practico, frente a 60,4 % del grupo control, lo que
representa un incremento cercano al 20 %. El desempefio tedrico se mantuvo homogéneo
en ambos grupos (83,3 %), confirmando que el resultado global estuvo determinado
principalmente por la consolidacion procedimental. Asimismo, el promedio global del
grupo piloto alcanzé 81,6 %, en comparacion con 64,0 % del grupo control.

En conjunto, los resultados validan la metodologia como una alternativa viable y
replicable para mejorar la retencion y transferencia del conocimiento técnico en
mantenimiento automotriz, alineada con los principios de gestién del conocimiento y con

potencial de aplicacion en contextos formativos e industriales.
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INTRODUCCION

La gestion de activos se ha consolidado como un pilar fundamental en las
organizaciones modernas, especialmente en aquellas industrias complejas. En este
contexto, las normas internacionales han buscado establecer marcos de referencia que
permitan optimizar los procesos, asegurar la continuidad operacional y mejorar su
desempefio.

En este marco, la actualizaciéon de la norma ISO 55001:2024 refuerza la
dimension de personas e informacidn, incorporando un requisito especifico de “7.7
Conocimiento”, estableciendo como requisito que “la organizacion debe considerar su
conocimiento actual y determinar como actualizar, desarrollar, adquirir o acceder a
cualquier conocimiento adicional necesario”

En Chile, la politica publica refuerza la formacion laboral mediante la
Franquicia Tributaria SENCE, que permite a las empresas imputar hasta 1 % de la
planilla anual a capacitacion. Solo en 2023, SENCE reportdé 710.234 personas
capacitadas y una alta intensidad de uso empresarial lo que evidencia volumenes
relevantes de inversion que requieren efectividad del aprendizaje para lograr un mejor
desempefio. Sin embargo, el alto volumen de formacion no garantiza la retencion ni
transferencia efectiva a los puestos de trabajo.

La literatura neurocognitiva muestra que la memoria humana presenta
pérdidas aceleradas tras el aprendizaje inicial (curva del olvido). La réplica
contemporanea del experimento de Ebbinghaus demuestra un declive pronunciado
durante las primeras 24 h y una reduccion progresiva posterior, si no se aplican
estrategias de consolidacion y repaso. En paralelo, revisiones sobre transferencia de la
capacitacion reportan que solo una fraccion del aprendizaje (10% al 30 %) se aplica y
mantiene en el trabajo, poniendo en duda la efectividad real de programas tradicionales
de capacitacion.

Ante la brecha entre el volumen de capacitacion e inversion en contraste con
la baja retencion efectiva del conocimiento y su transferencia al puesto de trabajo se
propone una intervencion neurocientifica innovadora aplicada a la gestion del
mantenimiento que aplicara modelos de Spaced Repetition y Active Recall para
consolidar la memoria a largo plazo, ademds de entornos de realidad virtual para situar
el aprendizaje procedimental en contextos de trabajo. La propuesta se materializa en
un sistema integrado de capacitacion para entornos industriales que se validard en un
piloto con estudiantes de Técnico Universitario en Mecanica Automotriz (USM),

solucioén alineada al requisito 7.7 Conocimiento de ISO 55001:2024.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia de entrenamiento replicable de consolidacion de

conocimiento técnico, basado en Spaced Repetition y Active Recall, integrado en

plataformas digitales y simulacién en Realidad Virtual, para la mejora de la retencion

y la transferencia practica de mecénica automotriz.

OBJETIVO ESPECIFICO

Fundamentar los principios neurocognitivos de Spaced Repetition y Active
Recall, mediante revision bibliografica sistematica y sintesis critica,
definiendo criterios de disefo del programa.

Disefiar la metodologia de entrenamiento, mediante la definicion de
intervalos optimos de estudio en plantilla del software Notion, construccion
de flashcards en software Remnote y seleccion de una actividad de
mantenimiento en RV en concordancia con programas de asignaturas,
disponiendo de un prototipo evaluable.

Evaluar la efectividad de la metodologia, mediante una comparacién con
sujetos de prueba, uno que sigue el programa (en Notion, Remnote, RV) y
otro con practicas convencionales, utilizando post-test y analisis de

resultados, estableciendo si el sistema supera al método tradicional.



CAPITULO 1: LA MEMORIA, EL OLVIDO Y SUS PROCESOS




1. LA MEMORIA, EL OLVIDO Y SUS PROCESOS

1.1. LA MEMORIA

La memoria y el aprendizaje forman dos procesos neurocognitivos muy
relacionados que dejan al ser humano adaptarse, modificar su conducta y consolidar
sus conocimientos a partir de sus experiencias. Desde una mirada cognitiva, Ballesteros
sostiene que ‘“la memoria es un proceso psicologico que sirve para almacenar
informacion codificada” (Ballestero, 1999, p. 705), que puede recuperarse de forma
consciente o inconsciente segun las solicitudes del entorno y el contexto. El proceso de
la memoria involucra la codificacidn, el almacenamiento y la recuperacion de grandes
cantidades de informacién que son fundamentales para la adaptacion de cada sujeto.
En otras palabras, la memoria se comporta como un sistema dindmico que guarda las
huellas de la experiencia para guiar la conducta futura, permitiendo que los estimulos
aprendidos se mantengas disponibles y flexibles a su retroalimentacion conductual a lo
largo del tiempo. En conexion con esto, Ledn Correa y Peia Herrera sefalan que “e/
aprendizaje es utilizar herramientas de tus experiencias con un fin constructivo,; es
ganar informacion por medio de experiencias, modificar tu pensamiento y tu
inteligencia” (Leon Correa y Pefia Herrera, 2022, p.13). Entonces, el aprendizaje se
puede entender como el proceso en el cual cada sujeto adquiere y transforma
informacion a partir de las interacciones con su entorno u contexto, mientras que la
memoria asegura la permanencia flexible de esos contenidos en el sistema nervioso.
Considerandose dos procesos distintos, Gluck, Mercado y Myers destacan que la
frontera entre ambos fendmenos es difusa, ya que “la linea divisoria entre los enfoques
biologico y psicologico del estudio del aprendizaje y la memoria empezo a
desaparecer” (Gluck, Mercado y Myers, 2014, p. xviii) reflejando que ambos procesos
conviven en una base neurobioldgica comun y operan de manera integrada. De este
modo, puede afirmarse que el aprendizaje se representa como el mecanismo de
adopcion del conocimiento y la memoria el sistema de retencidon y recuperacion que

permite que dicho conocimiento adquirido con anterioridad guie la conducta presente.



1.1.1. Relacion entre la anatomia cerebral v la memoria

La literatura contemporanea define la memoria no como un sistema inico o
deposito especifico, sino como una red de componentes y sistemas relacionados. En
palabras de Ballesteros “la memoria humana es un conjunto de sistemas
interrelacionados, cada uno con caracteristicas, funciones y procesos propios”
(Ballestero, 1999, p.706). De acuerdo con esta definicion y desde una mirada
anatomica, el autor Rudy describe que la memoria se organiza en varios sistemas
neuronales que operan de manera complementaria: el hipocampo, vital para la memoria
declarativa y episddica; la amigdala, relacionada a los procesos emocionales; el
cerebelo, encargado del aprendizaje asociativo y motor fino; y los ganglios basales,
especialmente el neoestriado formado por el nucleo caudado y el putamen, vinculados
en el aprendizaje de habitos, costumbres y el control de secuencias motoras (Rudy,
2014).

Este comportamiento y division funcional coincide con lo hablado por Gluck,
Mercado y Myers, que indican que el hipocampo (figura 1-1, (1)) es vital para la
creacion de nuevas memorias de hechos y eventos. Los ganglios basales (figura 1-1,
(2)), junto con la corteza cerebral, amigdala (Figura 1-1, (3)) y el cerebelo (Figura 1-1,
(4)), contribuyen al aprendizaje de habilidades y definen el control motor a través de
circuitos del tallo cerebral y la médula. Al mismo tiempo, el cerebelo participa
activamente en la captura y sincronizacién de movimientos aprendidos, lo que lo hace
fundamental en la memoria motora. Finalmente, la amigdala cumple un papel decisivo
en la codificacion y entendimiento de los recuerdos con carga emocional, fortaleciendo

el vinculo entre emocion y memoria (Gluck, Mercado y Myers, 2014).
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Fuente: Elaboracion propia en base a (1) Anatomography (2012) — Hippocampus , (2) Kenhub. (2023).
Ganglios basales — anatomia y funcion, (3) Anatomography (2009) — Amygdala y (4) Anatomography
(2009), Cerebellum.

Figura 1-1: (1) Estructura del hipocampo, (2) estructura de los ganglios basales, (3)

estructura de la amigdala, (4) estructura del cerebelo.

Reconocer los conjuntos de subsistemas anatomicos del cerebro con sus
funciones y bases neurocognitivas es de gran relevancia ya que orienta qué habilidades,
estrategias y practicas conviene aplicar para consolidar el tipo de memoria necesaria
para el sector industrial. Entonces, cuando el objetivo es consolidar hechos y conceptos,
el foco recae en la memoria declarativa (episddica y semdantica); si se busca mejorar
destrezas perceptivas y motoras, se prioriza la memoria no declarativa, en especifico la
procedimental; si se pretende focalizar el valor afectivo de estimulos, cobra relevancia
la memoria emocional; y para mantener el procesamiento inmediato de la informacion,
se considera la memoria de trabajo. En el apartado 1.1.2 se presentaran estos tipos de
memoria; sensorial, de trabajo, declarativa y no declarativa (procedimental,
condicionamientos), sus principales sustratos y sus implicancias practicas para definir

el “tipo de memoria objetivo”.



1.1.2. Tipos de memoria

A pesar de los avances en el estudio de la memoria, continian existiendo
debates respecto si realmente pueden clasificarse distintos tipos de memoria o si, por
el contrario, se trata de un unico sistema formado en procesos comunes. Los autores
Baddeley, Eysenck y Anderson reconocen que “la cuestion de cudntos tipos de
memoria existe sigue siendo controvertida” (Baddeley, 1999, p.26), ya que algunos
puntos de vista se enfatizan en las similitudes estructurales y/o funcionales entre cada
tipo de memoria y por otro lado existen quienes priorizan sus diferencias.

Pero, mas all de este debate, el poder distinguir entre tipos de memoria resulta
util, “porque permite organizar y estructurar nuestro conocimiento sobre la memoria
humana” (Baddeley, 1999, p.26). Considerando estas virtudes del poder clasificar los
tipos de memorias es que en el siguiente apartado se generara una distincion entre la
memoria sensorial, de corto plazo o de trabajo, y de largo plazo (explicita e implicita),
con el fin de comprender mejor como cada una contribuye al aprendizaje y a la

consolidacion del conocimiento.

1.1.2.1.Memoria Sensorial

La memoria sensorial se considera como la primera etapa de procesamiento
de la informacion proveniente de los estimulos del contexto y el entorno, siendo
retenida por cortos lapsos antes de ser consolidados segun su impacto en sistemas de
almacenamiento maés duraderos. Segun Baddeley, Eysenck y Anderson, “la
informacion procedente del ambiente pasa a través de los almacenes sensoriales y a
corto plazo en direccion a la memoria a largo plazo” (Baddeley, 1999, p.27).

Este tipo de memoria y sus sistemas relacionados se comportan como un nexo
entre la percepcion sensorial externa y la memoria, teniendo una gran capacidad, pero
con una duracion extremadamente leve. Entre sus fronteras, se considera también la
memoria iconica la cual se relaciona con la retencion de imagenes visuales durante
fracciones de segundo en la mayoria de los casos. Los experimentos de Sperling (1960)
demostraron que los participantes podian recordar mas informacion cuando se les pedia
una parte especifica del estimulo visual, lo que evidencié un almacenamiento visual
inmediato denominado memoria iconica, definido como “el almacenamiento breve de

informacion visual” (Baddeley, 1999, p. 28).



De manera similar, la memoria ecoica conserva sonidos recién oidos durante
unos segundos, logrando procesar la informacion auditiva incluso después de cesar el
estimulo. Neisser (1967) la describiéo como un almacén acustico precategorial o buffer
de reconocimiento que sostiene temporalmente la sefial auditiva para su interpretacion
posterior (Baddeley, 1999, p. 29).

En conjunto todos estos tipos de memorias sensoriales actian como un nexo
inicial que sostiene brevemente la informacion entrante, facilitando que la atencion y
experiencias seleccionen los elementos relevantes y clasificando su transferencia a la

memoria de corto plazo.

1.1.2.2.Memoria a Corto plazo y Memoria de Trabajo

La memoria a corto plazo (MCP) se considera como la retencion y
almacenamiento temporal de una cantidad limitada de informacion durante intervalos
cortos. Tal como sefialan Baddeley, Eysenck y Anderson, “utilizaremos el término
memoria a corto plazo (MCP), de manera teoricamente neutra, para referirnos al
almacenamiento de pequenas cantidades de informacion durante breves intervalos
temporales” (Baddeley, 1999, p.30). Este tipo de memoria y sus sistemas sostiene un
rol fundamental en el desarrollo de las tareas y actividades cotidianas, las cuales
requieren mantener una porcion de informacion, como podria ser recordar un numero
telefonico, recordar una direccion o los pasos de una instruccidon nueva antes que se
olvide o se transfiera a una memoria de largo plazo.

Inicialmente se pensaba que la MCP se desarrollaba de manera aislada, pero
la evidencia experimental indica que su funcionamiento esta completamente vinculado
a los procesos de atencion, solicitud y recuperacion de la memoria a largo plazo. Es por
esto por lo que la MCP puede solicitar tanto la retencion de material verbal como el
procesado de informacidn visual o espacial (entorno, distancias y espacios fisicos).

De esta forma, se genera el concepto de memoria de trabajo, que como sistema
no solo almacena la informacion, sino que también interfiere en los contenidos
adquiridos para la realizacion de tareas cognitivas mas complejas. Los autores la
describen como “‘un sistema para el mantenimiento temporal y la manipulacion de
informacion, y en que éste es de gran ayuda en la realizacion de muchas tareas
complejas” (Baddeley, 1999, p.30). Este enfoque permitié ampliar la definicion de la
MCP, integrandola en procesos como el razonamiento, la comprension del lenguaje y

el aprendizaje.



El modelo propuesto por Baddeley en 1999 conformoé esta perspectiva,
conectando la psicologia cognitiva con la neuropsicologia al mostrar cdmo la memoria
de trabajo sirve de base a la ejecucion de actividades que requieren mantener “las cosas
en mente”. En palabras de los autores, esta aproximacion “ha demostrado ser
productiva durante mas de treinta anios” (Baddeley, 1999, p. 31), consoliddndose
como una de las teorias mas influyentes para comprender el papel dindmico de la

memoria en la cognicion humana.

1.1.2.3. Memoria a Largo Plazo

La memoria a largo plazo (MLP) responde a los sistemas encargados del
almacenamiento y retencion de la informacion durante periodos extensos de tiempo.
En palabras de Baddeley, Eysenck y Anderson, “sistema o sistemas que supuestamente
permiten el almacenamiento de informacion durante largos periodos de tiempo”
(Baddeley, 1999, p. 31). Este tipo de memoria tiene como funcién principal poder
conservar los conocimientos, experiencias, estimulos importantes y habilidades que
definen y determinan la identidad de cada sujeto con su desempeio y aprendizaje
acumulativo. Una de las clasificaciones més aceptadas es la propuesta por Squire
(1992) (figura 1-2), que distingue entre memoria explicita o declarativa y memoria
implicita o no declarativa. La primera abarca los contenidos que pueden recordarse de
forma consciente e intencional, como hechos y eventos, mientras que la segunda se
manifiesta en la aplicacion de conductas aprendidas, sin necesidad de recuerdo

consciente.

Memoria a Largo Plazo

Explicita Implicita

(Memoria Declarativa) (Memoria no Declarativa)

Habitos, Habilidades
Motoras y
Condicionamiento

Memoria Memoria
Episodica Semantica

Conocimientos Recuerdos o
Generales Vivencias Personales

Fuente: Elaboracion propia en base a Squire (1992).

Figura 1-2: Memoria a largo plazo.



La memoria explicita se constituye dos componentes principales: la memoria
semantica, que almacena el conocimiento general del mundo, y la memoria episddica,
que conserva recuerdos personales situados en tiempo y espacio. Tulving (1972) fue
quien introdujo esta distincion, sefialando que la memoria semantica representa el
“conocimiento sobre el mundo”, mientras que la episodica permite “recordar eventos
o episodios especificos” (Baddeley, 1999, p.32). Ambas interactian, ya que los
episodios vividos enriquecen el conocimiento general y, a su vez, éste facilita la
interpretacion y el recuerdo de nuevas experiencias.

Por otro lado, la memoria implicita se manifiesta mediante la ejecucioén y no
a través del recuerdo consciente. Esta incluye formas de aprendizaje como el
condicionamiento clasico, la adquisicion de habilidades motoras y la facilitacién o
priming, que mejoran la respuesta ante estimulos previamente presentados. En este tipo
de memoria la experiencia influye en la conducta sin necesidad de recordar
deliberadamente, lo que explica por qué los pacientes amnésicos pueden aprender

nuevas destrezas aun sin recordar haberlas practicado.

1.1.2.4.Memoria Cotidiana

La memoria cotidiana se desarrolla en el funcionamiento de la retencion en
contextos reales, mas alla de los experimentos de laboratorio. Este tipo de memoria al
ser estudiada se busca poder comprender como es que los sujetos recuerdan, reconocen
y luego aplican la informacion en su vida diaria que se vincula necesariamente con los
factores emocionales, culturales y sociales de su entorno. Baddeley sefialan que “si
queremos que nuestra teoria sea, a la vez, util e informativa, tiene que ser aplicable
mas alla de las paredes del laboratorio, para que pueda decirnos como funciona
nuestra memoria en el mundo real” (Baddeley, 1999, p. 33).

Este punto de vista amplia el entendimiento tedrico de la memoria al poder
integrar observaciones provenientes de nifios, ancianos y pacientes con alteraciones
cognitivas lo que permite dar solidez a los modelos experimentales los cuales podran
ser sustentados con el contexto a priori de los sujetos. Los autores destacan que “estos
grupos no solo permiten demostrar la utilidad y la robustez de la teoria cognitiva, sino
que han proporcionado también maneras de poner a prueba y enriquecer la teoria”
(Baddeley, 1999, p. 34). Asi, la investigacion aplicada ha permitido desarrollar
métodos de rehabilitacion cognitiva y técnicas clinicas orientadas a la recuperacion de

la memoria episddica y semantica.
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Otra ventaja adicional sobre los estudios de la memoria cotidiana es que que

permiten revelar aspectos que los modelos tradicionales no siempre contemplan. Entre

ellos se incluyen fendmenos como la memoria prospectiva (la capacidad de recordar

realizar acciones futuras) y los errores de testigos oculares, que reflejan la interaccion

entre atencién, emocioéon y contexto. Estos aportes han sido fundamentales para

entender la memoria como un proceso dinamico, influido por la experiencia y la

situacion, mas que como un simple deposito de informacion.

1.1.3. Comparacion de los principales tipos de memorias

A modo de sintesis, en la tabla siguiente se presenta una comparacion general

de los principales tipos de memoria descritos. Se incluyen sus funciones mas

representativas y ejemplos practicos que permiten visualizar como cada sistema

participa en diferentes actividades cognitivas y de la vida cotidiana.

Tipo de memoria

Actividades o funciones con las

Ejemplo practico

Memoria sensorial

que se relaciona
Registro inicial y breve de
informaciéon  proveniente  del
entorno; actfia como interfaz entre
percepcion y atencion.

Percibir el destello de una bengala o el
eco de una palabra inmediatamente
después de oirla.

Memoria a corto

Retencion temporal de informacion
verbal, visual o espacial durante

Recordar un numero telefonico
mientras se marca o una direccion

(recuerdos personales).

plazo (MCP) pocos segl.mdos;. apoyo al recién mencionada.
pensamiento inmediato.
Mantenimiento y manipulacion
Memoria de activg.de informaciég para tareas | Resolver una .op.eraci(')n .mental (ej. 27
il cognitivas comple]as‘ como |+ 18) 0 seguir instrucciones verbales
comprension, razonamiento o | de varios pasos.
calculo mental.
Memoria a largo Almacenamient.o .conscien"[e' .de , .
plazo (MLP) hechos y experiencias; subdnfldl.da Recordar que Parls es 19 _capltarl de
L. en memoria semantica | Francia (semantica) o revivir el dia en
Explicita / . L . ) .
Declarativa (conocimiento general) y episodica | que visito la Torre Eiffel (episodica).

Memoria a largo
plazo (MLP) —
Implicita / No

declarativa

Aprendizajes expresados mediante
la ejecucion sin necesidad de
recuerdo  consciente; incluye
habitos, habilidades  motoras,
condicionamiento y priming.

Andar en  bicicleta, tocar un
instrumento o reconocer mas rapido
una palabra vista previamente.

Memoria cotidiana

Aplicacion de la memoria en
contextos reales; combina
componentes  declarativos e
implicitos segun la situacion y la
experiencia.

Recordar que debe enviar un correo
mas tarde (memoria prospectiva) o
reconocer a una persona en la calle sin
saber de donde la conoces.

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Baddeley, 1999.

Tabla 1-1: Comparativa de los diferentes tipos de memoria.
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1.1.4. Definicién de la memoria objetivo

Las actividades del mantenimiento industrial necesitan de forma integrada
varios tipos de memoria. En primer lugar, la memoria explicita-semantica que se
vincula con la comprension y retencion de los conocimientos tedricos, como
procedimientos técnicos, normas de seguridad, cédigos de equipos y/o instrumentos o
parametros técnicos necesarios para la operacion. Este tipo de informacion constituye
la base que se busca consolidar y gestionar segun el requisito actual 7.7 de la norma
ISO 55001:2024.

Por otro lado, las memorias episodicas y procedimentales cobran relevancia
en la formacion practica y en la ejecucion de tareas reales. Este tipo de memoria
episodica logra asociar las experiencias pasadas de cada sujeto con situaciones nuevas
a las que se puede afrontar, lo que favorece la transferencia y consolidacion en el
aprendizaje de nuevas actividades, mientras que la memoria procedimental fundamenta
la automatizacion de habilidades motoras y cognitivas que son necesarias para el
desempefio técnico, como el uso de herramientas especificas, secuencias de inspeccion,
desarme o ajuste de componentes sometidos a mantenimiento. De esta forma la
utilizacion de ambientes de realidad virtual permitiria la formacion practica y
transferencia al puesto para que luego en la ejecucion de las tareas reales las memorias
episodicas y procedimentales se aplicar de mejor manera al estar ya desarrolladas

Sin embargo, todos estos tipos de memoria estan ligados a un comportamiento
natural del cerebro humano, que es el olvido. La informacion recientemente adquirida
tiende a debilitarse con el tiempo si no es recordada conscientemente,
inconscientemente o reforzada, fenémeno que ha sido estudiado y modelado en la
llamada curva del olvido. Esta describe el ritmo natural con que se deteriora la huella
del tipo memoria tras el aprendizaje inicial, evidenciando que la memoria no se pierde
de forma lineal, sino de manera exponencial. Comprender este mecanismo resulta
esencial para disefar estrategias efectivas de consolidacion y retencion, ya que solo
conociendo como y por qué olvidamos es posible contrarrestar el proceso y favorecer

la retencidén duradera del conocimiento técnico y procedimental.
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1.2. EL PODER DEL OLVIDO CONTRA LA CONSOLIDACION

El proceso del olvido se considera inherente al funcionamiento de la memoria
humana. Desde las primeras investigaciones de Herman Ebbinghaus, se percibe que la
retencion de la informacion disminuye de forma progresiva con el paso del tiempo,
siguiendo estadisticamente en su comportamiento a un modelo exponencial o
logaritmico denominado curva del olvido. En modelos experimentales méas modernos,
Murre y Dros demostraron que “la retencion de la informacion disminuye rapidamente
tras el aprendizaje, reduciéndose la tasa de olvido a medida que transcurre el tiempo”
(Murre y Dros, 2015, p. 2).

El grafico 1-1 muestra cuatro conjuntos de resultados de datos experimentales
(Ebbinghaus, Mack, Seitz y Dros) considerando las diferencias de sus modelos
experimentales se compara la estabilidad del comportamiento del olvido a lo largo del
tiempo. En el Eje horizontal se presentan en escala logaritmica el tiempo y en el eje
vertical el porcentaje de ahorro normalizado, que viene a indicar la proporcion de la

informacion recordada o reaprendida con menor esfuerzo

. ==Ebbinghaus
— -Mack
----Seitz
0.8 A
8
{=
S
& 0.6 A
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£
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Retention Inverval (days)

Fuente: Murre y Dros, 2015.

Grafico 1-1: Curva del olvido.
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A pesar de las diferencias metodoldgicas entre los estudios experimentales, se
puede confirmar un comportamiento comun, con una perdida inicial pronunciada de la
retencion de la informacion en la memoria en las primeras horas o dias tras el
aprendizaje de los sujetos, siendo seguida con un pendiente menos agresiva (una
disminucion gradual al pasar los dias, pero menos violenta que el comportamiento de
la primera fase).

La trayectoria similar entre las investigaciones evidencia la veracidad del
fenomeno del olvido, mientras que algunas variaciones en las pendientes son
relacionadas a las diferencias metodoldgicas y de los individuos. De esta forma las
investigaciones confirman empiricamente que la memoria humana tiene declives que
son predecibles, pero que también son modelables con herramientas matematicas
capaces de definir la retencion actual y como mantenerla.

Desde un punto de vista neurocognitivo, el olvido no es una simple
desaparicion de la informacion contenida en la memoria, sino que responde al resultado
de varios mecanismos funcionales. Yu, Liu y Wu identifican cuatro causas principales
del olvido: el fracaso de almacenamiento, el olvido motivado (por causas emocionales),
la interferencia entre recuerdos similares y el fallo de recuperacion. En palabras de los
autores, “la curva del olvido puede modelarse como el efecto conjunto de fallas de
almacenamiento, interferencias y procesos motivacionales, todos ellos diseriados para
optimizar la eficiencia del sistema cognitivo” (Yu, Liuy Wu 2018, p. 4).

Bajo el entorno al cual debe adaptarse el ser humano, el olvido cumple un rol
funcional especial para la eficiencia del sistema cognitivo. Tal como sefiala Schacter,
“la transitoriedad no representa un defecto, sino una caracteristica funcional del
sistema que evita la sobrecarga y mantiene la adaptabilidad de la mente humana”
(Schacter, 2001, p.12). El debilitamiento progresivo de la informacion retenida libera
recursos atencionales y evita la interferencia entre recuerdos, favoreciendo la
flexibilidad para incorporar nueva informacion.

Este enfoque es compartido por Benjamin, quien plantea que “olvidar no es lo
opuesto a aprender, sino una condicion que lo posibilita” (Benjamin, 2011, p.1). Segun
su teoria del olvido, los recuerdos no se desvanecen, si no que su accesibilidad
disminuye progresivamente (fuerza de recuperacion), permaneciendo de alguna forma
almacenados con una fuerza “latente” que mediante estimulos facilita el reaprendizaje
posterior. De esta forma, el olvido ocurre segun la necesidad del sujeto de retener la
informacion que sea vital para asegurar el desempeio en su entorno (un contexto que

es dinamico o cambiante como lo puede ser la industria y la tecnologia).
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Sumando al entendimiento del olvido, la neurociencia ha demostrado que las
emociones juegan un papel conductual sobre el recuerdo, pero también sobre el olvido.
Vega afirma que “las emociones actuan como un filtro que determina qué recuerdos
se consolidan y cudles se desvanecen, especialmente cuando intervienen factores como
el miedo o el trauma” (Vega, 2023 p.18). La activacion de la amigdala ante estimulos
intensos potencia la consolidacion de recuerdos emocionales, mientras que las
experiencias neutras o poco significativas suelen olvidarse con mayor facilidad.

Entender estos mecanismos resulta de gran relevancia para el disefio de las
estrategias de aprendizaje y de retencion. Conociendo estos mecanismos, se puede
asegurar que la curva del olvido no puede eliminarse, pero si contrarrestarse mediante
metodologias que impidan al cerebro considerar la informacion aprendida como no
relevante para el desempefio del sujeto en su entorno y eso se logra mediante la
reactivacion del recuerdo (especifico de los contenidos aprendidos) a intervalos de
tiempo.

Segliin la OCDE, “cada vez que un recuerdo se reactiva, se modifica y se
consolida de nuevo, fortaleciendo las redes neuronales implicadas en el aprendizaje”
(OCDE, 2009, p.63).

En el contexto del mantenimiento industrial y la formacion técnica asociada,
comprender el comportamiento del olvido y el aprendizaje permiten disefiar procesos
de ensefianza y consolidacién mas eficientes en el tiempo, asegurando la retencion de
los contenidos que puedan ser vitales para la ejecucion de cada puesto de trabajo.

Combatir la curva del olvido significa aprovechar su comprension para
generar una metodologia que fortalezca tanto la memoria conceptual como la
procedimental, favoreciendo la retencion de habilidades criticas.

De esta forma, diversas investigaciones han desarrollado herramientas y
modelos matematicos cuantitativos que permiten determinar el ritmo de olvido de los
contenidos y seleccionar el momento dptimo para su refuerzo.

En el siguiente apartado 1.3, se abordaran dichos modelos, los cuales
proporcionan una base matemadtica para planificar los intervalos de repaso que
contrarresten la curva del olvido y optimicen la consolidacion del conocimiento técnico

considerando su aplicacion en entornos industriales.
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1.3. MODELOS DE SPACED REPETITION

A continuacion, se explicaran 3 modelos matematicos desarrollados para
cuantificar el proceso del olvido y poder definir los intervalos éptimos para los repasos
necesarios de los contenidos, asegurando la retencion de la informacion a largo plazo.

A través de estos modelos seria posible la construcciéon de un sistema de
aprendizaje y consolidacion capas de ajustarse dinamicamente en funcion del
rendimiento de cada sujeto, ofreciendo asi modelos de entrenamientos mas eficientes a
largo plazo que permitan una gestion integra del conocimiento en mantenimiento

industrial.

1.3.1. Modelo exponencial de Ebbinghaus

El modelo exponencial formulado por Hermann Ebbinghaus (1885) describe
como la memoria se degrada con el paso del tiempo. A partir de sus experimentos con
listas de silabas sin sentido, observo que la retencidon disminuye de forma rapida tras el
aprendizaje y luego se estabiliza gradualmente, estableciendo asi la denominada curva
del olvido (Murre y Dros, 2015).

Su comportamiento se expresa mediante la ecuacion:

R(f) — e—.t...-"h

Fuente: Elaboracion propia en base Murre y Dros, 2015

Figura 1-3: Modelo exponencial o de Ebbinghaus

donde R(t) representa la retencion en el tiempo “t” y “h” una constante de
decaimiento, que define la velocidad con que se produce el olvido (Murre y Dros,
2015). Un valor bajo de h implica una pérdida rapida de informacion, mientras que un
valor alto indica una memoria mas estable y resistente al paso del tiempo.

Aunque se trata de un modelo simple, su formulacion exponencial logro dar
fundamento al desarrollo posterior de la prediccion del olvido

En el 4mbito del mantenimiento, la constante h puede interpretarse como un
indicador de durabilidad del conocimiento técnico, util para estimar la frecuencia con
que deben programarse repasos o reentrenamientos a fin de mantener la competencia

operativa.



16

1.3.2. Modelo SM-2

El modelo SM-2, desarrollado por Piotr Wozniak, se posiciona como uno de
los primeros algoritmos empiricos que se adaptan a la retencion de cada sujeto, creado
para la optimizacion de la retencion del conocimiento mediante Spaced Repetition. A
diferencia del modelo exponencial de Ebbinghaus, que describe el deterioro de la
memoria de forma pasiva, SM-2 propone un sistema de ajuste dinamico de los
intervalos de repaso segun el desempeio del aprendiz (Wozniak, 1994, p.61).

En su formulacion teorica inicial, Wozniak present6 una funcion de intervalos
Optimos para mantener una retencion del 95%, considerando un factor facilidad de
recordar para el ajuste de los intervalos.

Sin embargo, la aplicacion practica del modelo dio origen al algoritmo SM-2,
utilizado en software como SuperMemo y Anki, que simplifica el célculo de los
intervalos para hacerlo computacionalmente viable. Diversas implementaciones
modernas, como la publicada por Borretti (2023), verifican el funcionamiento del
algoritmo y proponen una forma cerrada (Figura 1-8), en donde los primeros intervalos
son constantes (0, 1 y 6) y luego el ajuste del intervalo se calcula mediante las
ecuaciones (4) o (5), aplicando un ajuste del factor EF con las ecuaciones (6) y (7),

donde “q” representa un factor de la calidad del recuerdo (ver tabla 1-2)

(1
2

) =0

)=1

I(2) =6 (3)
I(n) =I(n—1)xEF @
I(n) =6x EF"? 5)
EF' =max(1.3, EF + f(q)) (©
f(q) = —0,8 +0,28¢— 0,02+ ¢* (7)

Fuente: Elaboracion propia en base a Borretti, 2023.

Figura 1-4: Modelo SM-2
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Valor (q) Descripcion del desempefio
0 Apagén. No hay recuerdo.
1 Respuesta incorrecta, pero la respuesta (una vez revelada) fue recordada.
2 Respuesta incorrecta, aunque la respuesta parecia facil de recordar.
3 Recordado con dificultad.
4 Recordado con vacilacion.
5 Recordado perfectamente.

Fuente: Elaboracion propia en base a Borretti, 2023.

Tabla 1-2: Factor “q” de calidad del recuerdo.

1.3.3. Modelo FSRS

FSRS es un modelo programador de repasos basado en datos propios del
entrenamiento y repaso que modelan la memoria con un proceso Markoviano y con
modelos de optimizacion (Problema de camino Estatico mas corto (SSP)) resuelve la
determinacion optima de los intervalos de repaso.

El modelo se entrené con aproximadamente 220.000.000 de registros reales
y reporta una mejora del 12,6 % sobre métodos previos (Ye, Su'y Cao, 2022).

El modelo que sustenta FSRS representa el estado de memoria con tres
magnitudes: dificultad (d), vida media (h) y probabilidad de recuerdo (p). El
comportamiento de la memoria se modela de una manera “interpretable”, por ejemplo,
la relacion desde el ultimo repaso, la vida media previa y la probabilidad se recordar se
actualizan segun cada repaso utilizando ecuaciones de transicion de estado (sefialando
que recordar aumenta h y olvidar la reduce) (Ye, Suy Cao, 2022). Con ese modelo, el
intervalo Optimo de repaso se obtiene resolviendo la ecuacion de Bellman para cada
estado (h, d).

En términos practicos, FSRS se diferencia de modelos como SM-2 porque
aprende los intervalos a partir del rendimiento real y de las caracteristicas del material,

en lugar de usar reglas fijas.

1.3.4. Seleccion de un modelo de Spaced Repetition

La Tabla 1-3 presenta una comparacion entre los tres modelos estudiados
considerando criterios técnicos y de aplicabilidad al mantenimiento industrial y sus

entornos.
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El objetivo es determinar cudl de ellos resulta mas adecuado para un sistema

de aprendizaje orientado al mantenimiento técnico-operativo, donde la retencion del

conocimiento y la periodicidad del repaso son esenciales.

Los criterios de evaluacién permiten valorar la capacidad del modelo para

ajustarse al desempefio individual, su dependencia tecnologica y su aplicabilidad en

contextos industriales sin infraestructura avanzada de inteligencia artificial.

Criterio

Enfoque de

Modelo Exponencial

analisis

o Ebbinghaus

. Ajuste  altamente
Ajusta adaptativo;  utiliza
Evalua si el modelo | No adapta el intervalo | dinamicamente el P ’
. , L. . funciones de
. adapta el intervalo | segun desempefio; | intervalo mediante o
Precision , . ., . probabilidad y
) de repaso segun el [aplica una funcion |la variable EF y la oL
adaptativa ~ " " . optimizacion
desempenio o la|exponencial fija de|calidad de .
. o .. bayesiana para
dificultad percibida. | decaimiento. respuesta del . .,
estimar la retencion
recuerdo )
ideal.
Determina la Requiere mayor
complejidad del | Solo requiere una|Requiere variables |cantidad de
Parametrizacion modelo y la|constante de olvido|EF, q, nimero de|parametros
facilidad de | (M), calibrada | repeticiones (n) e | (dificultad,
calibracion (p. €j., A, | empiricamente. intervalos (I). estabilidad,
EF, h). retrievability, etc.)
Requiere  grandes
Analiza si el modelo Se alimenta de la|volumenes de datos
o requiere datos |No necesita datos | evaluacion historicos 0
Requerimientos |, . ", " 7 s . .
historicos o solo las | previos; es puramente | continua del | simulados para
de datos . : .
respuestas del | tedrico. usuario tras cada |ajustar sus
usuario. repaso. parametros con
precision.
Moderada; se | Alta; demanda
Evalia qué tan facil . implementa procesamiento
. Muy simple; puede| ., . . .
. es implementar el . facilmente en hojas | estadistico 0
Facilidad de . aplicarse con una . ) g
. ., | algoritmo en Excel, | ., .. |de  calculo  o|integracion con
implementacion formula exponencial _— .
LMS o software de aplicaciones lenguajes de
. en Excel. . ) .,
entrenamiento. simples (Anki, SM- | programacion
15). (Python, R, etc.).
; : . Altamente
Considera si el Compatible  con inteerable con
o modelo puede | No contempla|LMS o CMMS g
Escalabilidad y | . . . . . plataformas de e-
... 7 |integrarse con | integracion con | mediante  rutinas .
automatizacion g : learning e IA para
plataformas de e- | sistemas. sencillas de .
. . ., personalizacion
learning retroalimentacion. .
masiva.
. Menos transparente;
. . Comprensible para .
Examina qué tan . las decisiones
. . . Instructores; se .
facil es explicar el | Muy comprensible y oo provienen de un
. ) : L7 puede justificar el L
Interpretabilidad | porqué del intervalo | visualizable (curva de cambio de modelo estadistico
de repaso al usuario | decaimiento clara). ) complejo, dificil de
. intervalos por . .
o instructor. N explicar a usuarios
desempefio.

no técnicos.

Fuente: Elaboracion Propia, en base a investigacion de modelos realizada.

Tabla 1-3: Comparativa de Modelos de Spaced Repetition
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A partir de la comparativa, se logro determinar que el modelo SM-2 resulta
ser el mas adecuado para su aplicabilidad en entornos industriales del mantenimiento,
debido a que ofrece un equilibrio entre su precision adaptativa a los capacitados, la
simplicidad operativa que se pudiese lograr y sin depender de grandes volumenes de
informacion histérica, una condicion critica en industrias donde los registros de
aprendizaje suelen ser limitados. A diferencia del modelo FSRS, el SM-2 puede
implementarse de forma practica y de manera mas llevadera, incluso permitiendo su
integraciéon en herramientas comunes como Microsoft Excel, lo que aumenta
significativamente su facilidad de integracion de diversas industrias.

Asimismo, su facilidad de interpretacion favorece la comprension tanto por
parte de los trabajadores como de los encargados de capacitacion, facilitando la
aceptacion y control del proceso formativo dentro de los programas de desarrollo
técnico. En conjunto, estas caracteristicas hacen del modelo SM-2 una alternativa
eficiente, transparente y compatible con la realidad operativa de la mayoria de los

entornos industriales de mantenimiento.

1.4. ACTIVE RECALL

Durante el capitulo uno, se ha abordado el funcionamiento de la memoria, sus
mecanismos anatdmicos, la clasificacion de los tipos de memoria, el funcionamiento
del olvido y estrategias para luchar contra ¢l, pero hasta ahora, no se ha profundizado
en cual es la forma mas eficiente en que se debe estudiar o repasar un contenido. Este
apartado busca explicar como es que la estrategia Active Recall considera la mejor
practica para incentivar el recuerdo activo a memoria de largo plazo.

Active Recall es una estrategia de aprendizaje basada en recordar
deliberadamente la informacion, mediante un proceso estructurado de pregunta,
respuesta y retroalimentacion. A diferencia de métodos pasivos como leer, subrayar,
hacer restimenes, etc. esta practica exige que el sujeto recupere la informacion desde la
memoria sin apoyos, lo que implica un mayor esfuerzo cognitivo y genera mayores
conexiones neuronales. Segin Van Hoof, Madan y Sumeracki, “la prdctica de
recuperacion requiere examinar la memoria a largo plazo para volver a trabajar con
la informacion prioritaria en la memoria de trabajo” (Van Hoof, Madan y Sumeracki,

2021, p.119), reforzando asi la consolidacion del aprendizaje.
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Este formato (Figura 1-6) permite al cerebro comparar la informacion
recordada con la correcta. En estudios de neuroimagen, Lio, Naya y Susuki
comprobaron que esta practica “fortalece las nuevas memorias y reduce la intrusion de
las antiguas” (Liu, Naya y Susuki, 2021, p.2), al involucrar la corteza prefrontal medial,

que facilita la integracion y actualizacion del conocimiento.

Pregunta Respuesta

Retroalimentacion

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 1-6: Ciclo de Active Recall.

Desde la neurociencia educativa, Dubinsky y Hamid explican que este tipo de
aprendizaje activo estimula los circuitos de recompensa y motivacion, haciendo que la
experiencia y el contenido sean “mas valiosos, significativos y memorables” (Dubinsky
y Hamid, 2024, p.3). Es por esto por lo que el recuerdo activo mejora la retencion, la
comprension profunda y la autonomia del aprendizaje, siendo especialmente util en
programas de capacitacion técnica donde se requiere aplicar lo aprendido con precision
y criterio.

Lo expuesto en este capitulo permite comprender que el aprendizaje técnico
en mecanica automotriz no depende solo de la ensefianza inicial de contenidos, sino
también de la manera en que estos se consolidan, se recuperan y se sostienen frente al
olvido. Desde esta perspectiva, la memoria, sus procesos y sus limitaciones entregan la
base para justificar el uso de estrategias como Active Recall y Spaced Repetition, las
cuales favorecen la retencion del conocimiento tedrico y el fortalecimiento de las
habilidades procedimentales requeridas en la practica automotriz. De este modo, la
formacion técnica puede entenderse como un proceso continuo de refuerzo y
recuperacion, orientado a mejorar la transferencia del aprendizaje hacia situaciones

reales de diagndstico, intervencion y mantenimiento.
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CAPITULO 2: DISENO DE LA METODOLOGIA Y SELECCION DE
ACTIVIDAD PILOTO




2. DISENO DE LA METODOLOGIA Y SELECCION DE LA ACTIVIDAD
PILOTO

2.1 DISENO DE INTERVALOS DE SPACED REPETITION

Se reconoce el potencial que significa la integracion de los modelos de Spaced
Repetition, en particular SM-2 seleccionado en el capitulo anterior, pero para su
utilizacion es necesario generar un sistema automatico que eluda su complejidad y sea
amigable desde un punto de vista operativo para usuarios sin mayores conocimientos
lo que facilitaria su implementacion en la industria.

Existen muchos softwares que permiten integrar las ecuaciones del modelo,
siendo en la practica llevaderos y amigables. En esta ocasion se ha seleccionado la
aplicacion Notion debido a su capacidad de ser utilizado de manera online, sin cobros
de utilizacion, por su atractivo visual y en especial; por su adaptabilidad y caracter
intuitivo en su utilizacion.

En el apartado 2.1.1 se detallara como se integré el modelo en Notion.

2.1.1. Disefio de la base de datos de Spaced Repetition

El modelo SM-2 se implemento en una base de datos de Notion, en la que cada
fila representa un item (contenido) y sujeto de estudio, las columnas que alimentan a
estas filas concentran la informacién necesaria para automatizar el sistema, estas
columnas tienen distintas propiedades que permiten generar la integracion del modelo
en todas las unidades que maneja (tiempo, tasas, variables numéricas con y sin unidad)
mediante formulas que permitieron la automatizacion de los pardmetros del modelo
para determinar los intervalos de repaso.

Con el fin de darle mayor pragmatismo al modelo para entornos reales de
capacitacion, se reemplazo la calificacion subjetiva de facilidad de recordad por cada
pregunta por un calculo automatico que se basa en las preguntas respondidas
correctamente respecto del total, la base de datos transforma ese resultado en un valor
de q. Este enfoque permite evaluar lotes de preguntas (p. ej., checklists o evaluaciones
por bloque), reduce la ambigiiedad del registro y simplifica la operacion diaria. (La

regla exacta que vincula aciertos/total con el valor de “q” se explica en el apartado

siguiente, cuando se describe cada columna).
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El flujo operativo de utilizaciéon de la base de datos es directo, el usuario
completa por cada repaso la informaciéon minima necesaria y la planilla calcula “q”,
actualiza el factor de facilidad (EF), el contador de repeticiones “n” y otras propiedades
relevantes y determina el intervalo correspondiente para dar la fecha proxima de
capacitacion

En la figura 2-1. Se aprecian las propiedades clave que soportan el
funcionamiento de la planilla (indicadores de sesion y parametros calculados del
modelo). En el apartado siguiente se explica cada campo y, cuando corresponde, la

formula utilizada.

Ejemplificacion
® Técnico / Area

™ Estudio ¥

® Completado ¢

#t Aciertos

# Total

% Calidad del Recuer... 0

& Link

2 nActual 0
2 q 0
2 n'(siguiente) 0
2 flq) -0,8
2 EF recomendado 1,7
2 Intervalo proximo (... 0
2 Siguiente R.

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-1: Propiedades de la base de datos de Notion.
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2.1.1.1. Propiedad “Técnico / Area”

Propiedad de seleccion utilizada para identificar al sujeto de la capacitacion
segiin el modo de uso del sistema (Figura 2-2). Si la base la opera un encargado de
capacitaciones, se ingresaria el nombre del técnico que es entrenado. Por otro lado, si
lo utiliza cada usuario entrenado, se ingresa la especialidad o area de la capacitacion
recibida. No interviene en los calculos del SM-2; sirve para trazabilidad, reportes y

gestion por persona o por area.

(® Técnico / Area

Selecciona o crea una opcion

Estudiante 1
Estudiante 2
Especialidad Mecanica

Especialidad Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.
Figura 2-2: Propiedad “Técnico / Area” tipo seleccion.

2.1.1.2. Propiedad “Estudio”

Propiedad de fecha que registra la fecha de la sesion de estudio o repaso
(Figura 2-3). Se actualiza al ingresar la fecha correspondiente y sirve como referencia
temporal para la programacion, al modificarla, las formulas se ajustan y recalculan la

proxima revision (Siguiente R.) en funcion del Intervalo (dias) y habilitan filtros y

reportes por dia.

05/11/2025

nov 2025 < >

Fecha de finalizacion
Formato de fecha
Incluir la hora

Recordatorio

Borrar

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-3: Propiedad “Estudio” tipo fecha.
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2.1.1.3. Propiedad “Completado”

Propiedad de seleccion que indica la etapa de la sesion (Figura 2-5). Su valor
condiciona sobre la propiedad “n actual” usado por el modelo “. Con ello se calcula el
intervalo correspondiente y se programa el dia de la proxima revision (propiedad
“Siguiente R.”). Al actualizar esta propiedad tras cada sesion, las férmulas se ajustan y
recalculan las propiedades “n' (siguiente)”, “EF Recomendado” e “Intervalo préximo
(dias)”.

® Completado

Selecciona o crea una opcién

Estudio
Repaso 1
Repaso 2
Repaso 3
Repaso 4
Repaso 5
Repaso 6
Repaso 7
Repaso 8
Repaso 9
Repaso 10
Repaso 11

Fuente: Elaboracion propia, segin captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-4: Propiedad “Completado” tipo seleccion.

2.1.1.4. Propiedad “Aciertos” v “Total”

Propiedades de nimero utilizada para registrar el desempefio del contenido
evaluado en cada sesion (Figura 2-5). Aciertos consigna la cantidad de respuestas
correctas y Total la cantidad total de preguntas abordadas. Se completan al cierre de la

sesion de estudio/repaso.

# Aciertos

# Total

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-5: Propiedad “Completado” tipo nimero.
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A partir de ambas propiedades se obtiene la proporcion de aciertos, que la
planilla transforma en la calificacion de calidad del recuerdo “g . La regla exacta de

mapeo desde el porcentaje de aciertos hacia “g” se describird en la propiedad

correspondiente

2.1.1.5. Propiedad “Calidad del Recuerdo (q)”

Propiedad de formula que a partir de los valores de las propiedades numéricas
Aciertos y Total, calcula el porcentaje de respuestas correctas y asigna un valor de “g”

entre 0 y 5 (Figura 2-6) segun los rangos establecidos por el modelo clasico de SM-2.

2 Calidad del Recuerdo (q)

0

if Tfotal == 0, 0, if Aciertos Total < 0.1, 0, if( # Aciertos / Total < 0.4, 1, if
Aciertos fiekaly < 0.6, 2, if Aciertos jokal® < 0.75, 3, if Aciertos / Total < 1
4,5

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-6: Propiedad “Calidad del Recuerdo (q)” tipo férmula.

2.1.1.6. Propiedad “n Actual”

Propiedad de formula que determina automaticamente el nimero de repeticion

actual “n” (Figura 2-7) requerido por el modelo SM-2.

if(empty( @ Completado 0, if( ® Completado == "Estudio”, @, toNumber(replaceAll( ® Completado

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-7: Propiedad “n Actual” tipo formula.
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Su logica se basa en la propiedad de seleccion “Completado”:
= Si estd vacia o marcada como “Estudio”, asigna n = 0.
= Si corresponde a “Repaso k”, extrae el numero k de la etiqueta mediante

la formula “replaceAll” y lo convierte en valor numérico.
De esta forma se evita el ingreso manual de “n”, se asegura que este correcta
la etapa seleccionada y el pardmetro del modelo y se entrega la base para el calculo de

las propiedades posteriores.

2.1.1.7. Propiedad “n” (siguiente)”

Propiedad de formula que determina el numero de repeticion asignado al
préximo repaso (Figura 2-8). Si la propiedad “Calidad del Recuerdo (q)” es menor o
igual a 2, la propiedad establece “n’ (siguiente) = 0", reiniciando la secuencia; cuando
“q” es superior a 2, define “n’(siguiente) = n Actual + 1”, avanzando a la siguiente
repeticion. De este modo se automatiza la 16gica de progreso o reinicio del modelo SM-

2 sin intervencién manual, siguiendo de forma exacta lo descrito en la operacion

esperada del modelo.

if Calidad del Recuerdo (q) 2, 0 n Actual + 1

Fuente: Elaboracion propia, segin captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-8: Propiedad “n” (siguiente)” tipo férmula.

2.1.1.8. Propiedad “f (q)”

Propiedad de formula que aplica la ecuacion cuadratica del modelo SM-2
(Figura 1-4, ecuacion 7) utilizando la propiedad “Calidad del Recuerdo (q)” como
entrada para su configuracion de ajuste. Su valor se emplea directamente en el calculo

de la propiedad “EF recomendado”.
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En esta implementacion se introduce un ajuste: mientras la propiedad “n
Actual” sea menor a 5 se utiliza la férmula original; a partir del sexto repaso el resultado
de “f (q)” se multiplica por 0,5 (Figura 2-9). Este ajuste propuesto tiene por objetivo
evitar que los intervalos aumenten desproporcionadamente en etapas avanzadas de
repaso, lo que de alguna forma asegura de mejor manera la retencion de los contenidos

entrenados a largo plazo, ideal buscado para los contextos de capacitacion industrial.

M

-0,8

if n Actual <5 0.8 + (0.28 Calidad del Recuerdo (q) 0.02 pow Calidad del Recuerdo
@, 2 0.8 + (0.28 Calidad del Recuerdo (q) 0.02 Calidad del Recuerdo (q) , 2
0.5

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-9: Propiedad “f (q)” tipo formula.

2.1.1.9. Propiedad “EF recomendado”

Propiedad de formula que calcula el factor de facilidad recomendado (EF) a
partir de la propiedad de formula “f (q)” y de la repeticion actual (Figura 2-10).
Mientras el valor de la propiedad “n Actual” es menor a 5, la expresion mantiene el
enfoque del modelo SM-2 utilizando un EF basal de 2,5, ajustado por “f(q)” y limitado
inferiormente a 1,3 para evitar valores criticos. A partir de la sexta repeticion se
introduce un ajuste: el EF se calcula con un basal de 2,13 més “f (q)”, manteniendo el

mismo limite minimo.

M

1.7

if n Actual <5, max(1.3, 2.5 + f(q) max(1.3, 2.13 + f(q)

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-10: Propiedad “EF recomendado” tipo formula.
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2.1.1.10. Propiedad “Intervalos proximos (dias)”

Propiedad de formula que determina el nimero de dias hasta el siguiente
repaso, a partir de las propiedades “n’” (siguiente)” y del “EF recomendado” (Figura
2-11). Para “n’” menor o igual a 0 asigna valor 0, indicando la necesidad de repetir de
inmediato. Para “n’” igual a 1 fija un intervalo de 1 dia y para “n’” igual a 2 establece
6 dias, siguiendo valores estrictos definidos para las primeras exposiciones. Desde “n’”
igual 3 aplica la expresion exponencial del modelo SM-2 (Figura 1-4, ecuacion 5)
usando el EF recomendado, calculando el intervalo en funcion del historial de

desempefio. Con esto se combinan primeros intervalos controlados con una progresion

automatica basada en el desempefio progresivo del sujeto.

if n' (siguiente) 0, 9, if n' (siguiente) 25 15 it n' (siguiente) 2, 6 ind(6
EF recomendado n' (siguiente) 2

Fuente: Elaboracion propia, segin captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-11: Propiedad “Intervalo proximo (dias)” tipo formula.

2.1.1.11. Propiedad “Siguiente R.”

Propiedad de férmula que define la fecha de la proxima revision. Utiliza la
fecha registrada en la propiedad “Estudio” y le suma el valor de la propiedad “Intervalo
proximo (dias)” utilizando la funcion dateAdd, ajustando el resultado en un formato de
fecha. Si la propiedad Estudio no registra valor, mantiene el campo vacio. Esta
propiedad es la que permite generar la visualizacion operativa de los futuros repasos

programados.
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2 Siguiente R

if(empty( @ Estudio® ), O Estudio¥ , dateAdd( © Estudio ¥ > Intervalo proximo (dias) , "day

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-12: Propiedad “Siguiente R.” tipo formula.

2.1.2. Interfaz para el usuario

La integracion del modelo SM-2 por medio de las propiedades descritas en
Notion, permite el calculo automatico de los pardmetros necesarios para la utilizacion
del modelo. Es asi como con datos minimos necesarios (“Estudio”, “Completado”,
“Aciertos”, “Total” y Campo de Identificacion del sujeto o topico) que el usuario llene
en cada repaso el sistema determinara automaticamente la calidad del recuerdo, el
resultado del factor de facilidad recomendado y el intervalo proximo de estudio en
formato fecha.
Para operacionalizar esta ldgica se definié una vista especifica que actua como interfaz
del modelo (Figura 2-13). En dicha interfaz solo se muestran las propiedades que
requieren interaccion del usuario, mientras que todas las propiedades de calculo no
operables por el sujeto permanecen ocultas y funcionan en segundo plano. De este
modo, la planilla se presenta un entorno simple y controlado, adecuado para usuarios
no especialistas y coherente con los requerimientos de aplicacion del modelo en

capacitaciones de mantenimiento industrial

Prueba Modelo SM-2

B8 Actividad [0 Calendario SR RVl Nuevo
Aa B TEMA M Estudo¥ @ Completado # Aciertos # Tota 3 SsiguienteR & Link

Ejemplificacion 06/11/2025 Estudio 1 1 7 de noviembre de 2025

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-13: Interfaz para el usuario.
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Todas las actividades registradas en la base de datos se proyectan automaticamente en
una vista de calendario (Figura 2-14) configurada con la propiedad “Siguiente R.”. De
esta forma, cada topico o sujeto ingresado en la base de datos aparecera en esta vista
de calendario permitiendo una calendarizacién mas operatica, logrando visualizar de
forma maés practica y rapida los dias, topicos y personas que puedan llegar a requerir
un entrenamiento de repaso segun el modelo. Esto aporta de forma significativa la

facilidad para la planificacion y seguimiento del programa de entrenamiento

Prueba Modelo SM-2
B3 Actividad (@& Calendario TN 4 QP

noviembre de 2025 [® Gestionar en el Calendario { Hoy

1nov

2 3 4 5 (6 ) 7 8

Bombas

Estudiante 1

9 10 n 12 13 14 15
END - LP Chiller
Estudiante 1 Estudiante 2
16 17 18 19 20 21 22
Manejado... Motor

Estudiante 2 Estudiante 1

23 24 25 26 27 28 29

Compresor

Estudiante 2

Fuente: Elaboracion propia, segun captura de la integracion SM-2 en Notion.

Figura 2-14: Calendario de proximas actividades



32

Contando ya con la base de datos en Notion para gestionar los intervalos de repeticion
espaciada, en los apartados siguientes se seleccionara una actividad formativa piloto
alineada con el perfil de egreso del Técnico Universitario en Mecanica Automotriz de
la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Dicha actividad se definird a partir de
contenidos de mantenimiento automotriz que puedan ser representados en entornos de
realidad virtual mediante una aplicacion especializada y vinculados explicitamente con
los resultados de aprendizaje de una asignatura especifica de la malla. Sobre esta base,
se determinara el contenido central, se construiran las tarjetas de Active Recall en
Remnote y se utilizara la planilla en Notion para registrar y evaluar el desempeio
teodrico, el cual serd complementado por la actividad practica simulada, conformando

un esquema integrado de aprendizaje.

2.2 SELECCION DE LA ACTIVIDAD PILOTO

Para la seleccion de las actividad de mantenimiento automotriz piloto se
considero primero, aquellas intervenciones que puedan realizarse de manera practica
en el entorno de realidad virtual, especificamente dentro de las actividades posibles que
ofrece el software Car Mechanic Simulator; en segundo término, se seleccionara la
actividad que represente una correspondencia justa con los resultados de aprendizaje
declarados en los programas de asignatura de la carrera, lo que lograria el estudio

practico y teorico de los contenidos.

2.2.1. Actividad seleccionada de Car Mechanic Simulator

Para efectos de este estudio, se determino como actividad piloto el cambio de

neumaticos, que para su seleccion se aplicaron los siguientes criterios

= Esuna de las primeras actividades disponibles por defecto en el software.
Las actividades posteriores requieren ser desbloqueadas mediante mayor
tiempo de uso y acumulacion de experiencia dentro del juego, proceso que
no aporta directamente a la construccion del piloto ni al objetivo de evaluar
la efectividad del modelo de Spaced Repetition en actividades de

mantenimiento.
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= Presenta una secuencia operativa clara, acotada y estandarizable
(elevacion del vehiculo, desmontaje, sustitucion, montaje y verificacion),
lo que facilita su descomposicion en pasos instruccionales, su traduccion
a items evaluables y la construccion de tarjetas de Active Recall alineadas
con la logica del modelo.

= Ofrece un nivel de complejidad adecuado para una fase inicial de
validacion, permitiendo focalizar el andlisis en la coherencia entre
simulacion, contenidos tedricos, herramienta de gestion en Notion y
esquema de evaluacion, antes de trasladar la metodologia a intervenciones

de mantenimiento mas complejas.

Aun cuando corresponde a una tarea basica, el cambio de neumatico se
encuentra directamente asociado a competencias fundamentales del mantenimiento
automotriz, por lo que resulta pertinente como actividad piloto integradora entre

simulacidn, evaluacion tedrica y practica, y como referencia metodologica replicable.

2.2.2. Relacién con perfil de egreso y programas de asignatura

La seleccion de la actividad de cambio de neumatico como piloto se realizara
en directa relacion con la asignatura Taller de Mantenimiento Automotriz (MEC245-
A) y con el perfil de egreso del Técnico Universitario en Mecanica Automotriz de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria. El programa de la asignatura indica, entre
sus resultados de aprendizaje, que el estudiante “mantiene los diferentes sistemas y
partes de una unidad automotriz, aplicando procedimientos técnicos y ambientales”
(Universidad Técnica Federico Santa Maria, RdA2, 2019). he “integra equipos de
trabajo en procesos de mantenimiento, sosteniendo buenas relaciones con pares”
(Universidad Técnica Federico Santa Maria, RdA3, 2019).

Estos resultados de aprendizaje, al estar contenidos en los programas de
asignatura, estan alineados directamente con las competencias del perfil de egreso
asociadas a la aplicacion de procedimientos de mantenimiento en sistemas mecanicos,
hidraulicos, neumaticos y eléctricos, bajo criterios de seguridad, calidad, trabajo
colaborativo y responsabilidad ambiental.

En este contexto, el cambio de neumatico si considera como una tarea
formativa pertinente para evidenciar la capacidad de aplicar procedimientos técnicos
sobre componentes importantes de un vehiculo y, a la vez, situar al estudiante en

dindmicas de participacion en grupos y la transferencia efectiva al puesto de trabajo.
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En el apartado 2.3 se disefaran las tarjetas de Active Recall que estaran
directamente relacionadas a los resultados de aprendizaje necesarios para los alumnos,
situacion que también pasaria en la industria donde es necesario determinar cuales son
los requisitos minimos que debe cumplir un entrenamiento y su evaluacion para estar

conforme a las exigencias de las actividades por las que fue entrenado.

2.3 DISENO DE FLASHCARDS DE LA ACTIVIDAD PILOTO

Las flashcards que se disefiaron en este apartado se vinculan directamente con
contenidos técnicos especificos, se consideraron items orientados a que los sujetos
determinan el momento oportuno para el cambio de un neumatico en concordancia de
la reglamentacion legal existente, es asi que se consideran items relevantes como el
minimo legal de la profundidad del surco en los neumaticos, reconocer las herramientas
necesarias y sus consideraciones con respecto al paso de la actividad por realizar,
componentes y etapas criticas del proceso de sustitucion (punto de apoyo para elevador
o gata, secuencia de aflojado de pernos y su respectivo apriete, torque y secuencia de
apriete, verificacion final), asegurando también una comprension acabada de las
disposiciones legales ambientales y de manejo de residuos, al considerarse la gestion
de neumaticos usados en respuesta a las normativas existentes y buenas practicas de
mantenimiento. Todos estos items fueron traspasados a preguntas en formato Active
Recall, utilizando Remnote, de esta forma con la retroalimentacion de cada pregunta y
repaso en el tiempo se logre una mayor conexion neuronal relacionada con el recuerdo

de los contenidos,

A continuacion, se presentaran las preguntas y respuestas especificas que

fueron integradas en Remnote para su utilizacion en el modelo propuesto.

2.3.1. Normativa chilena sobre especificaciones de neumaticos vy disposiciones

medioambientales

Las siguientes preguntas se formularon a partir de los criterios legales y
técnicos sobre el estado minimo aceptable de los neumadticos, considerando la Ley
18.290, articulo 63, el Manual de procedimiento e interpretacion de resultados de
revisiones técnicas tipo B, que establece requisitos y condiciones medioambientales

necesarias para la disposicion de neumaticos segun la ley REP (Tabla 2-1).
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Flashcards
Pregunta Respuesta

(Cuéndo un neumatico se considera no apto para
circular segun la Ley 18.290 art. 63 y el Manual
de Revision Técnica tipo B?

Banda de rodadura desgastada.

Pérdida de adherencia al pavimento.
Reparaciones que afecten la seguridad.
Telas visibles o redibujado inadecuado.

banda de rodadura segin el Manual de Revision
Técnica tipo B?

=  Deformaciones u otros danos
estructurales.
. — T
(Cual es la profundidad minima permitida en la Mlmmo‘ permitido: 1.6 mm  de
profundidad.

Menor a ese valor; motivo de rechazo en
la revision técnica.

(Qué debe hacer un usuario o taller con un
neumatico fuera de uso (NFU) segun la Ley REP
y su reglamento de neumaticos?

Entregar el NFU a un punto de recepcion,
taller o sistema de gestion autorizado.
No puede botarlo a la basura comun,
abandonarlo ni quemarlo (constituyen
disposicion ilegal sancionable).

(Qué obligacién tiene un local que vende
neumaticos frente a los NFU generados por sus
clientes?

Debe recibir sin costo los NFU en
cantidad equivalente a los neumaticos
nuevos vendidos (mismo tipo/categoria).
Debe entregar esos NFU a un gestor o
sistema de gestion REP autorizado, con
respaldo documental de la entrega.

Fuente: Elaboracion Propia, en base a Flashcard implementadas en software Remnote

Tabla 2-1: Flashcard de normativa chile de estado de neumaticos y aspectos

ambientales.

2.3.2. Procedimiento de extraccion de rueda

Las siguientes preguntas se orientan al proceso seguro de extraccion de la

rueda, incorporando practicas de mantenimiento coherentes con el principio general de

seguridad vial y deber de prevencion de riesgos (Ley 18.290, uso seguro del vehiculo),

las recomendaciones de manuales de seguridad para talleres y elevadores de vehiculos

(por ejemplo, NTP 1082 del INSST y guias equivalentes) y las instrucciones de los

manuales de servicio de fabricantes en materia de inmovilizacidén, uso correcto de

puntos de apoyo y manipulacion de ruedas (Tabla 2-2).
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Flashcards

Pregunta Respuesta

Describa, en orden secuencial, las condiciones
previas e instrucciones de inmovilizacion del
vehiculo que deben cumplirse antes de iniciar el
cambio de neumatico.

1.

2.

(98]

Estacionar el vehiculo en una superficie
plana, firme y nivelada.

Detener el motor y dejar marcha engranada
(o posicion “P” en la caja automatica).
Aplicar el freno de estacionamiento.
Instalar cufias en las ruedas opuestas a la
que se va a Iintervenir para evitar
desplazamientos.

(En qué momento y cémo se debe realizar el
aflojamiento inicial de las tuercas o pernos de
rueda antes de elevar el vehiculo?

Con el wvehiculo auin
completamente en el suelo.
Utilizar la llave adecuada para la tuerca o
perno de rueda.

Aflojar parcialmente (aprox. 4 de vuelta)
cada tuerca o perno, sin retirarlos.

Evitar impactos excesivos o herramientas
que puedan dafiar los elementos de
fijacion.

apoyado

(Donde y como debe apoyarse el vehiculo al
elevarlo con gato o elevador de taller para
realizar el cambio de neumatico?

b)

Con gato: ubicar solo en puntos de apoyo
estructural indicados por el fabricante y
elevar hasta despegar completamente la
rueda del piso.

b) Con elevador de taller: apoyar los brazos
en puntos estructurales definidos por el
fabricante, verificar estabilidad y asegurar
el elevador antes de trabajar.

(Como debe retirarse correctamente la rueda
una vez que el vehiculo esta elevado y estable?

Retirar las tuercas o
pernos.

Mantenerlas ordenadas y limpias para su
correcta reinstalacion.

Sostener la rueda con ambas manos por los
costados y extraerla en linea recta desde el
cubo, evitando golpes o palancas sobre el

disco/tambor.

completamente

Fuente: Elaboracion Propia, en base a Flashcard implementadas en software Remnote

Tabla 2-2: Flashcard del procedimiento de extraccion de Rueda.

2.3.2. Procedimiento de colocacién de la rueda

Las siguientes preguntas se sustentan en lineamientos técnicos procedentes de

manuales de servicio de fabricantes, guias de torque de rueda (Webb Wheel e

instructivos equivalentes), boletines técnicos y buenas practicas de la industria (por

ejemplo, Toyota Tech Tips, TSB y documentos de fabricantes), los cuales establecen

criterios especificos de montaje, control y aseguramiento de las uniones rueda—masa

para garantizar la seguridad operacional del vehiculo (Tabla 2-3).
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Flashcards

Pregunta

Respuesta

(Cuales son los pasos basicos para lograr
la correcta colocacion inicial 'y
asentamiento de la rueda en el cubo?

1.

Limpiar la superficie de contacto entre cubo y
llanta (sin tierra, 6xido suelto ni grasa).
Alinear los orificios de la llanta con los
esparragos o centrador del buje.

Desplazar la rueda hasta que asiente
completamente contra el cubo, sin luz visible
entre llanta y superficie de apoyo

(Como debe realizarse la instalacion
inicial de las tuercas o pernos de rueda?

Enroscar a mano todas las tuercas/pernos hasta
el tope, sin forzar.

Verificar que el tipo de asiento de las
tuercas/pernos (conico, esférico o plano)
corresponda al disefio de la llanta.

Asegurar un centrado correcto para evitar cruce
de rosca o dafo en fijaciones.

(Como debe realizarse el ajuste
preliminar de las tuercas o pernos con el
vehiculo aun elevado?

Con el vehiculo elevado y estable.

Ajustar levemente las tuercas/pernos en patron
cruzado (estrella).

Solo asentar la llanta contra el cubo, sin aplicar
el par final todavia.

(Qué pasos se deben realizar para el
torque final y la verificacion después de
colocar la rueda?

Bajar el vehiculo hasta que la rueda apoye
completamente en el suelo y retirar el gato.
Ajustar las tuercas/pernos en patron cruzado
(estrella) al par de apriete especificado por el
fabricante, idealmente con llave
dinamométrica.

Recomendar verificar nuevamente el apriete
tras recorrer aproximadamente 50—100 km.

Fuente: Elaboracion Propia, en base a Flashcard implementadas en software Remnote

Tabla 2-2: Flashcard del procedimiento de extraccion de Rueda.
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2.4 METODOLOGIA DE UTILIZACION DE LAS HERRAMIENTAS

Con el modelo de Spaced Repetition implementado en Notion, la actividad
piloto de cambio de neumaticos seleccionada en realidad virtual y el cambio de rueda
en traspasado a flashcards de Remnote, se desarroll6 un recurso audiovisual especifico
que operacionaliza mediante un ejemplo la propuesta desarrollada. En el video se
muestra como es la utilizacion practica de la planilla desde un punto de vista de usuario
que recibe el entrenamiento y es responsable en la gestion de su capacitacion en la
planilla o desde el punto de vista de un responsable de la capacitacion para un grupo
de sujetos. En ella se explica la conexion de Notion y Remnote, el llenado de la planilla
segin los avances de cada etapa de aprendizaje, el criterio para la asignacion de
preguntas respondidas correctamente y su traspaso a la planilla de Notion y criterios de
seguimiento del modelo SM-2

El material cumple asi una doble funcion: guia de uso del sistema integrado
Remnote—Notion y evidencia practica de la aplicacion del modelo de Spaced Repetition

en el contexto del mantenimiento automotriz.
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CAPITULO 3: EVALUACION DE LA METODOLOGIA




3. EVALUACION DE LA METODOLOGIA

3.1. PARTICIPANTES DEL ESTUDIO PILOTO Y CONVENCIONAL

Para la implementacién y evaluacion de la metodologia propuesta, se trabajara
con seis participantes, estudiantes de la carrera de Técnico Universitario en Mecanica
Automotriz de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, distribuidos en grupo
piloto y grupo control. Con el fin de contextualizar los resultados de la intervencion y
reducir sesgos asociados a diferencias académicas previas, antes de aplicar la
metodologia se realiz6 una caracterizacion académica inicial basada en el desempeio

del primer afio de la carrera.

3.1.1. Fuente de datos vy criterios de clasificacion

La caracterizacion se construyd a partir de las calificaciones finales por
asignatura del primer afio y de los programas de asignatura, los cuales permitieron
identificar la carga horaria semanal destinada a teoria y laboratorio/taller. Con esta
informacion se asigno, para cada ramo, un peso teorico (figura 3-1, eq. 1) y un peso
practico (Figura 3-1, eq. 2) en funcion de sus horas semanales, de modo que el
rendimiento del estudiante no se evaluara solo por un promedio simple, sino
considerando la naturaleza formativa de cada asignatura (mayor componente tedrico o

mayor componente procedimental practico).

Teoria [Sem]

Wei = (1)

Teoria [%] + Ayudantia [%] + Laboratorio [%]

Wyi=1-W; (2)

Fuente: Elaboracion propia en base ponderacion de teoria-laboratorio.

Figura 3-1: Peso tedrico-practico por asignatura.
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3.1.2. Indicadores construidos para la clasificacion del perfil académico

A partir del mapeo teoria—practica se calcularon, por estudiante, dos métricas

principales:

=  Promedio Tedrico Ponderado: promedio de notas ponderado por el

peso teorico de cada asignatura cursada (figura 3-2, eq. 1).

*  Promedio Practico Ponderado: promedio de notas ponderado por el

peso practico de cada asignatura cursada (figura 3-2, eq. 2).

— T N;W,;
=1 t,

t = El:n—ljvl (1)
i=1""t1
n N.W. :

N_= i=1'ViV¥p,i (2)
P ?=1Wp,i

Fuente: Elaboracion propia en base a ponderacion de teoria-laboratorio.

Figura 3-2: Promedio ponderados.

Con el fin de representar ambos resultados en un mismo plano cartesiano y
facilitar su comparacion, dichos promedios fueron normalizados (Figura 3-3),

definiéndose los siguientes indices adimensionales:

X—ﬁt 1

" 100 )
N

y =L 2
100 )

Fuente: Elaboracion propia en base a normalizacion de promedios ponderados.

Figura 3-3: Normalizacion de promedios ponderados.

Donde “X”" corresponde al Indice Teorico y “Y” al Indice Practico. Ambos
indices toman valores en el intervalo [0,1], permitiendo una representacion homogénea

e independiente de la escala de calificacion original.
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Para definir un umbral intermedio que represente una condicion de equilibrio
tedrico-practico se definid “Y = X, en donde se represente el desempefio ponderado
en ambos componentes. A partir de esta recta central se definieron dos rectas paralelas

(Figura 3-4) que delimitan las bandas de tolerancia lateral:

Y =X+0,07 (1)
Y =X-007 (2)

Fuente: Elaboracion propia en base a definicion de bandas de tolerancia.

Figura 3-4: Definicion de bandas de tolerancia.

El valor 0,07 fue determinando mediante un proceso iterativo de prueba y
error, en donde se evaluaron distintos umbrales de separacion en torno a la recta
“Y=X", Para su seleccion se considero la coherencia que entre la clasificacion
conseguida y los valores promedios ponderados (tedéricos y practicos) de los sujetos.
En especifico, se buscd por ejemplo que los estudiantes con un mejor rendimiento
ponderado practico quedaran consistentemente ubicados en la franja de orientacion
practica y de forma simil para las demds orientaciones y ponderaciones. Con este
enfoque, el valor de 0,07 permitio obtener la distribucion mas acorde que discriminara
la orientacion académica de los sujetos, evitando inconsistencias entre la orientacion
académica conseguida y el desempefio académico ponderado.

En el grafico 3-1 muestra el perfil de desempeio tedrico—practico de cada
participante. Las zonas coloreadas corresponden a la clasificacion de orientacion
académica definida, de modo que los puntos ubicados sobre el limite superior se
interpretan como orientacion practica, los puntos dentro de la banda como balanceados,
y los puntos bajo el limite inferior como orientacion tedrica. Bajo este criterio, la
distribucion observada es predominantemente practica, con 4 sujetos clasificados como
“Practico” y 2 sujetos como “Balanceado”, sin casos “Tedrico”. Al desagregar por
grupo, el grupo piloto queda conformado por 2 précticos y 1 balanceado, mientras que
el grupo control presenta la misma composicion (2 practicos y 1 balanceado), lo que
respalda una comparabilidad inicial entre grupos en términos de orientacion

académico—practica antes de la intervencion.
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Orientacion Académica
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Indice Practico

Balanceado Practico Teorico

Fuente: Elaboracion propia en base a orientacion académica obtenida.

Grafico 3-1: Orientacion académica.

En paralelo, se construy6 una clasificacion absoluta del desempeiio académico
a partir del Promedio Global del estudiante y puntos de corte parametrizados (Tabla 3-
1). Esta banda absoluta permite interpretar si el estudiante se ubica, en términos
generales, en un tramo especifico de desempefio “tipo”, independientemente de si su

fortaleza es tedrica o practica.

Rango de Promedio

Caracterizacion Teorica
Global

Nivel T <55 Desempeﬁc’) ipsuﬁciepte respecto al
estandar minimo institucional.
. Desempefio basico, con dominio
Nivel II =33y <65 limitado de los contenidos.
Desempeiio intermedio—alto, con
Nivel III >65y<80 comprension y aplicacion
adecuada.
Nivel IV >80y <90 I)’egempeﬁo _alto, con dominio
solido y consistente.
Desempefio sobresaliente y
Nivel V >90 dominio  avanzado de los
contenidos.

Fuente: Elaboracion Propia, en base a clasificacion absoluta de desempefio académico.

Tabla 3-1: Clasificacion absoluta de desempeio académico.
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El Grafico 3-2 resume la composicion de los participantes segiin su banda
absoluta de desempefio previo y su pertenencia a grupo Control o grupo Piloto. Los
resultados muestran una concentracion mayoritaria en Nivel II, distribuida de forma
equilibrada entre grupos, lo que favorece la comparabilidad basal. Adicionalmente, se
observa un estudiante en Nivel I, asignado al Piloto, y un estudiante en Nivel III,
asignado al Control. En conjunto, esta distribucion indica que ambos grupos quedaron
conformados principalmente por sujetos de desempefio intermedio, incorporando en
menor proporcion casos de desempenio basal y avanzado, lo que permite analizar la

intervencion minimizando sesgos por diferencias extremas de rendimiento previo.

Distribucion de Desempeiio Academico

8 2
c
IS
=
<
=
| . .
0
Nivel | Nivel Il Nivel 111
H Control 2 1
H Piloto 1 2

Fuente: Elaboracion Propia, en base a clasificacion absoluta de desempefio académico.

Grafico 3-2: Distribucion de desempefio académico.

3.2.DISENO METODOLOGICO

El disefio metodologico de la intervencion se estructurd con el objetivo de
comparar la efectividad de la metodologia propuesta contra un enfoque de estudio

convencional.
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3.2.1. Conformacion de los grupos de estudio y referencia

Los seis participantes fueron divididos en dos subgrupos equivalentes, cada

uno compuesto por tres estudiantes, garantizando una distribucion balanceada en

términos de desempefio académico:

Grupo piloto: Este grupo siguié integramente la metodologia de estudio
propuesta. Los participantes utilizaron la planilla de gestion de estudio
implementada en Notion, aplicando los repasos de acuerdo con los intervalos
definidos automaticamente por el modelo de Spaced Repetition basado en SM-
2. Cada vez que la planilla indicaba una instancia de repaso, los sujetos debian
realizar el proceso de recuerdo activo (Active Recall) mediante el uso de
flashcards disefladas en el software Remnote, las cuales abordaban los
contenidos técnicos asociados al procedimiento de cambio de rueda. Este
esquema busco asegurar la activacion deliberada de la memoria a largo plazo
en los momentos Optimos definidos por el sistema, integrando planificacion,

evaluacion del recuerdo y ajuste dindmico de los intervalos de estudio.

Grupo de control: Este grupo abordo el estudio del mismo procedimiento
técnico mediante lo que se defini6 como “estudio convencional”, es decir,
utilizando las estrategias de aprendizaje que cada participante considera
habituales o efectivas en su experiencia personal. Estas practicas incluyeron,
entre otras, la lectura reiterada del procedimiento, la revision libre de apuntes o
materiales entregados y el estudio no estructurado en funcion del tiempo
disponible. Este enfoque representa de manera aproximada la forma mas comin
en que se transmiten y estudian procedimientos técnicos en contextos
industriales tradicionales, especialmente en instancias de capacitacion donde se

entrega documentacion para su revision autonoma.

3.2.2. Instancia practica en realidad virtual

Adicionalmente a las estrategias de estudio tedrico, ambos grupos participaron

en una instancia practica comun, con el fin de complementar el aprendizaje conceptual

con una experiencia operativa controlada. Para ello, se utilizaron lentes de realidad

virtual, los cuales fueron empleados por los seis participantes.
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La actividad préctica se desarrollé utilizando el software Car Mechanic
Simulator (figura 3-5)., descrito previamente en el Capitulo 2. En este entorno, cada
participante debid ejecutar de forma individual la actividad de cambio de rueda,

siguiendo la secuencia operativa propuesta por el simulador.

= ’
5 hvﬁmspll!q en-Reglef
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Fuente: Elaboracion propia, captura de practico.

Figura 3-5: Instancia practica en realidad virtual

Durante el desarrollo de la actividad, se solicitd explicitamente a cada
participante que identificara cualquier diferencia, omisiébn o variacion entre el
procedimiento técnico estudiado (procedimiento real) y su representacion dentro del
entorno de simulacion. El objetivo de esta consigna fue fomentar un proceso reflexivo
y comparativo, orientado a reforzar las memorias previamente adquiridas, tanto en el
grupo experimental como en el grupo de control.

La identificacion de estas discrepancias permitié reforzar los contenidos
conceptuales y procedimentales asociados a la actividad, activando de manera
simultdnea memorias declarativas, episddicas y procedimentales. De este modo, la
instancia practica en realidad virtual se integré6 como un refuerzo transversal del

aprendizaje, sin constituirse como una variable diferenciadora entre los grupos,
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manteniéndose la metodologia de estudio previa como el inico factor experimental de

comparacion.

3.3. INSTRUMENTO DE EVALUACION DE LOS PARTIPANTES

Con el objetivo de evaluar la retencion y comprension del contenido técnico
asociado al procedimiento de cambio de rueda, se disefié un instrumento de evaluacion
escrita comun para todos los participantes del estudio, independiente de la metodologia
de estudio utilizada. Este instrumento se aplicoé una vez finalizado el periodo de
intervencion, con el proposito de comparar el desempeio entre el grupo experimental
y el grupo de control bajo condiciones equivalentes.

El diseno del instrumento respondié a la necesidad de capturar distintos
niveles de aprendizaje, considerando tanto la comprension integral del procedimiento
como la retencion de conocimientos tedricos especificos relacionados con normativas
técnicas y consideraciones ambientales. En este sentido, la evaluacion fue estructurada
de manera mixta, incorporando preguntas de desarrollo y preguntas cerradas.

Desde una perspectiva conceptual, esta decision se fundamenta en la
distincién entre memoria declarativa de tipo semdantico (conocimientos normativos,
conceptos y criterios técnicos) y memoria procedimental y episddica (comprension de
secuencias operativas y toma de decisiones durante la ejecucion de una tarea). Evaluar
ambos componentes resulta coherente con el enfoque tedrico desarrollado en los
capitulos anteriores, en los cuales se establece que la consolidacion efectiva del
conocimiento técnico requiere la integracion de multiples sistemas de memoria y no

unicamente la memorizacion de informacion aislada.

3.3.1. Evaluacién del procedimiento técnico

La primera seccion del instrumento de evaluacidon estuvo compuesta por
preguntas de desarrollo, orientadas a que el estudiante describiera de manera
estructurada y coherente el procedimiento completo de cambio de rueda, incluyendo
sus etapas principales, decisiones criticas y consideraciones de seguridad.

Este tipo de preguntas fue seleccionado debido a que exige al participante
reconstruir activamente el procedimiento desde la memoria (figura 3-6), sin apoyo de
alternativas predefinidas, lo que permite evaluar el nivel de comprension profunda de
la actividad. A diferencia de preguntas cerradas, las preguntas de desarrollo obligan a

organizar la informacidn, establecer secuencias logicas y explicitar relaciones entre



48

acciones, lo que constituye un indicador més robusto de aprendizaje significativo y

transferencia potencial al contexto real de trabajo.

Departamento de =
= |E| MecanicaUSM

R INSTRUMENTO DE EVALUACION Sede José Miguel Carrera
FEDERICO SANTA MARTA Procedimiento de Cambio de Rueda — Mecénica Automotriz

Seccion A

- Instrucciones: Responda de forma clara, ordenada y secuencial. Justifique técnicamente
cada etapa cuando corresponda.

Pregunta 1

Describa, en orden secuencial, las condiciones previas e instrucciones de inmovilizacion del
vehiculo que deben cumplirse antes de iniciar el cambio de neumatico.

Pregunta 2

Explique en qué momento y como debe realizarse el aflojamiento inicial de las tuercas o pernos
de rueda antes de elevar el vehiculo, indicando las precauciones asociadas.

Pregunta 3

Explique donde y como debe apoyarse el vehiculo al elevarlo con gato o con elevador de taller
para realizar el cambio de neumatico.

Pregunta 4

Describa el procedimiento correcto para retirar la rueda una vez que el vehiculo se encuentra
elevado y estable.

Pregunta 5

Indique los pasos basicos para lograr la correcta colocacion inicial y asentamiento de la rueda en
el cubo.

Pregunta 6

Explique como debe realizarse la instalacion inicial de las tuercas o pernos de rueda, considerando
el tipo de asiento.

Pregunta 7

Describa el ajuste preliminar de las tuercas o pernos con el vehiculo ain elevado. (patron de
torque)

Pregunta 8

Explique los pasos finales para el torque definitivo y la verificacion posterior una vez colocada la
rueda. (patron de torque)

Fuente: Elaboracion propia, captura de instrumento de evaluacion.

Figura 3-6: Preguntas de procedimiento practico.

Desde el punto de vista neurocognitivo, este formato se alinea con practicas
de recuerdo activo, ya que demanda la evocacion deliberada de informacion desde la
memoria de largo plazo hacia la memoria de trabajo, reforzando la consolidacion de
las huellas mnésicas asociadas al procedimiento técnico. Asimismo, permite identificar
no solo la presencia o ausencia de conocimiento, sino también errores conceptuales,
omisiones relevantes o distorsiones en la secuencia operativa, aspectos criticos en

actividades de mantenimiento.
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3.3.2. Evaluacién de contenidos tedricos.

La segunda seccion del instrumento estuvo orientada a evaluar los contenidos
tedricos especificos asociados a la actividad piloto, particularmente aquellos
relacionados con normativas técnicas, condiciones minimas de operacion y aspectos
ambientales vinculados al cambio de neuméticos. Para este propdsito se utilizaron

preguntas cerradas, con preguntas de seleccion multiple.

Este tipo de preguntas permite evaluar de manera mas directa la retencion de
informacion factual y normativa (Figura 3-7), facilitando la cuantificacion de los
resultados y su posterior analisis comparativo. Ademas, al reducir la ambigiliedad en la
correccion, se favorece la objetividad del instrumento, aspecto relevante considerando

el tamafio reducido de la muestra y el caracter piloto del estudio.

Departamento de N
@@ INSTRUMENTO DE EVALUACION MeFaqlcalUSM
DEDERICO SANTA MAKIA Procedimiento de Cambio de Rueda — Mecénica Automotriz

Seccion B

- Instruccién: Preguntas de seleccion multiple / conexion logica

(Cuando un neumatico se considera no apto para circular segin la Ley 18.290 art. 63 y ¢l
Manual de Revision Técnica tipo B?
a) Cuando presenta desgaste superficial leve.
b) Cuando tiene banda de rodadura desgastada, pérdida de adherencia o dafios estructurales
¢) Solo cuando presenta baja presion de inflado.
d) Cuando el neumatico tiene mas de cinco afos de uso.

(Cual es la profundidad minima permitida en la banda de rodadura segin el Manual
de Revision Técnica tipo B?

a) 1,6 mm
b) 2,0 mm
c¢) 1.8 mm
d) 1,2mm

Un neumatico con una profundidad de dibujo inferior al minimo permitido constituye:

a) Una observacion leve sin sancion.

b) Una condicion corregible sin rechazo.

¢) Motivo de rechazo en la revision técnica.
d) Una recomendacion preventiva.

Segun la Ley REP, ;qué debe hacer un usuario o taller con un neumatico fuera de uso
(NFU)?

a) Almacenarlo indefinidamente en el taller

b) Entregarlo a un punto de recepcion, taller o sistema de gestion autorizado.
¢) Disponerlo en basura comun.

d) Reutilizarlo sin restricciones.

(Cual de las siguientes acciones constituye una disposicion ilegal sancionable de un
NFU?

a) Entregarlo a un gestor autorizado.

b) Almacenarlo temporalmente.

¢) Derivarlo a un sistema de gestion REP.
d) Abandonarlo o quemarlo.

(Qué obligacion tiene un local que vende neumaticos respecto de los NFU generados
por sus clientes?
a) Recibirlos solo si el cliente lo solicita.
b) Cobrar un costo adicional por la recepcion.
¢) Recibirlos sin costo en cantidad equivalente a los neumaticos vendidos y
entregarlos a un gestor REP autorizado.

Fuente: Elaboracion propia, captura de Instrumento de evaluacion.

Figura 3-7: Preguntas de contenido tedrico.
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Si bien se consideraron alternativas de mayor complejidad, como formatos
tipo rompecabezas o asociaciones, se optd por mantener un disefio conservador y
alineado con practicas evaluativas habituales en contextos educativos técnicos,

privilegiando la claridad, replicabilidad y facilidad de analisis de los resultados

3.3.3. Temporalidad de la evaluacién respecto del inicio de la metodologia

La evaluacion fue aplicada una vez concluido un periodo de cuatro semanas
de estudio comenzando el 4 de diciembre y finalizando el 25 de diciembre, durante el
proceso los participantes tuvieron la oportunidad de abordar el contenido mediante su
respectiva metodologia (propuesta o convencional) y de participar en dos instancias
practicas de la actividad piloto (lunes 08 y lunes 22 de diciembre), incluyendo la
experiencia en entorno de realidad virtual descrita en el apartado 3.2.2.

Adicionalmente se realizaron reuniones periddicas organizadas por semanas
(Figura 3-8) que permitian ir conociendo el avance, coordinacion de las actividades

practicas y resolucion de dudas.

Prueba Modelo SM-2

diciembre de 2025 Gestionar en el Calendario Hoy
(1] 2 3 4 5 6

1° Reunion

7 8 9 10 n 12 13

2° Reunién

14 15 16 7 18 19 20

3° Reunion

21 22 23 24 25 26 27

4° Reunidn

28 29 30 Ell

Prueba Modelo SM-2

Fuente: Elaboracion propia, calendario en Notion.

Figura 3-8: Calendario de organizacion y evaluacion.
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Esta temporalidad fue definida con el proposito de evaluar no solo el
aprendizaje inmediato, sino una retencion de corto a mediano plazo, permitiendo
observar los efectos del refuerzo sistematico mediante Spaced Repetition y Active
Recall frente a practicas de estudio no estructuradas. De esta forma, los resultados
obtenidos reflejan el estado de la memoria tras multiples exposiciones al contenido y
no unicamente una respuesta reciente al estudio.

Si bien el alcance de esta investigacion se limita a una comparacion entre dos grupos
bajo condiciones controladas, el disefio del instrumento y de la metodologia permite
proyectar futuras lineas de investigacion, tales como la incorporacion de grupos
adicionales de comparacion. Entre estas posibilidades se consideran, por ejemplo,
estudiantes que no hayan estudiado previamente la actividad, estudiantes con
experiencia laboral previa en talleres automotrices, o evaluaciones longitudinales
aplicadas en cursos superiores de la carrera. No obstante, dichas extensiones quedan
fuera del alcance de esta validacion y se plantean unicamente como proyecciones para

estudios posteriores.

3.4. RESULTADOS OBTENIDOS

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion de la metodologia propuesta, considerando tanto el desempefio
procedimental como el tedrico de los participantes. Para ello, se realiza una
comparacion entre el grupo piloto y el grupo control, con el fin de identificar
diferencias en la comprension del procedimiento técnico, la retencion de contenidos
teoricos y el comportamiento global de los sujetos evaluados. Previo al andlisis
comparativo de los resultados, resulta necesario describir brevemente la estructura de
la evaluacion aplicada y el modo en que se construyeron los puntajes que alimentan los

resultados presentados.

3.4.1. Construccién y alimentacion de los resultados del analisis

Los resultados analizados en este capitulo se obtuvieron a partir de una
evaluacion compuesta por las dos secciones del instrumento de evaluacion: una de
desarrollo orientada al procedimiento técnico practico y una evaluacion de alternativas
orientada a contenidos tedricos y normativos. Esta estructura permiti6 evaluar de forma
separada la comprension procedimental y la retencion de conocimientos declarativos,

en coherencia con los objetivos del estudio.
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El componente procedimental estuvo conformado por ocho preguntas de
desarrollo, cada una con un puntaje maximo de cuatro puntos, estableciendo un total
posible de treinta y dos puntos. La correccion de estas preguntas fue realizada por un
juez imparcial automatizado (ChatGPT), previamente alimentado con las respuestas
correctas y técnicamente mas completas. La asignacion de puntaje considerd el nivel
de detalle de la respuesta, el grado de desviacion respecto de las etapas criticas del
procedimiento y la presencia o ausencia de pasos preventivos fundamentales,
permitiendo otorgar puntajes parciales segtin la calidad de la respuesta.

Por su parte, el componente tedrico estuvo compuesto por seis preguntas de
alternativa, cada una con un peso de 1 punto, totalizando un maximo de 6 puntos. En
este caso, la asignacion de puntaje fue directa, otorgandose el punto inicamente cuando
la alternativa seleccionada coincidia con la respuesta correcta previamente definida.

Los resultados individuales obtenidos por cada participante se consolidaron
distinguiendo explicitamente entre puntaje procedimental y puntaje teoérico, y se
presentan en la Tabla 3-2, organizada segiin grupo de estudio (control o piloto). Esta
diferenciacion permite analizar de forma precisa el impacto de la metodologia
propuesta sobre ambos tipos de desempefio, sirviendo de base para el analisis

comparativo desarrollado en los apartados siguientes.

d d
» - -
A 0 DO Drid 0 0 003

Sujeto 1 | Control 19 5 59,38% 83,33% 63,16%
Sujeto 3 | Control 23 5 71,88% 83,33% 73,68%
Sujeto4 | Control 16 5 50,00% 83,33% 55,26%
Sujeto2 | Piloto 29 5 90,63% 83,33% 89,47%
Sujeto5 | Piloto 24 5 75,00% 83,33% 76,32%
Sujeto6 | Piloto 25 5 78,13% 83,33% 78,95%

Fuente: Elaboracion Propia, en base a los puntajes obtenidos por cada sujeto de prueba.

Tabla 3-2: Puntajes obtenidos por sujetos de prueba.

Cabe sefialar que, a partir de los resultados obtenidos en el componente
tedrico, se observa que todos los sujetos de prueba presentaron al menos un error en las
preguntas de alternativa. Sin embargo, dichos errores no se concentraron de manera
sistematica en una misma pregunta, por lo que no es posible atribuirlos a una
deficiencia especifica de la métrica de evaluacion ni a una inconsistencia en la fuente
de informacion utilizada para el estudio. En consecuencia, el comportamiento
observado sugiere variaciones individuales en la retencion de contenidos teoricos, mas

que un sesgo estructural del instrumento o del material formativo empleado.
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3.4.2. Resultados globales de desempeiio

El Gréfico 3-3 presenta la comparacion de los promedios de desempefio entre
el grupo control y el grupo piloto, diferenciando tres dimensiones: desempefio practico
procedimental, desempefio tedrico y resultado global. Esta visualizacion permite
identificar de manera integrada el impacto de la metodologia propuesta sobre los

distintos tipos de desempeio evaluados.

Resultados Globales de Desempefio

100,0%
83,3% 81,3% 83,3% 81,6%
80,0%
2 64,0%
z 60,4% °
5 60,0%
(=]
4
e
<
& 40,0%
2
20,0%
0,0%
Control Piloto

H Promedio de Desarrollo Procedimental B Promedio de Tedrico H Promedio de Global

Fuente: Elaboracion Propia, en base a resultados globales.

Grafico 3-3: Resultados globales de desempefio.

Observaciones obtenidas:
= Se observa que el grupo control presenta un desempefio
significativamente inferior en el componente practico procedimental,
alcanzando un promedio aproximado del 60,4 %, mientras que el
grupo piloto alcanza un promedio cercano al 81,3 %. Esta diferencia,
del orden de 20 puntos porcentuales, evidencia una menor retencion y
comprension del procedimiento técnico en los sujetos que siguieron el
método convencional, en contraste con aquellos que participaron en la
metodologia basada en Spaced Repetition, Active Recall y practica en

realidad virtual.
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= Enrelacion con el componente tedrico, ambos grupos alcanzan valores
practicamente equivalentes. Este comportamiento era esperable,
considerando que todos los participantes presentaron al menos un error
en las preguntas de alternativa. En consecuencia, el resultado teorico
no permite discriminar diferencias relevantes entre ambos grupos ni
atribuir variaciones al método de estudio aplicado, funcionando mas
bien como un elemento de control dentro del analisis global.

= El resultado global refleja de manera directa el comportamiento del
componente procedimental. El grupo control alcanza un promedio
global cercano al 64,0 %, mientras que el grupo piloto se situa en torno
al 81,6 %, diferencia que se explica principalmente por el mayor nivel
de desempeiio en la evaluacion practica del grupo piloto. Dado que el
componente tedrico presenta puntuaciones homogéneas entre ambos
grupos, su influencia en el promedio global resulta secundaria frente

al peso del desempefio procedimental.

En conjunto, los resultados globales de desempefio indican que las diferencias
observadas entre ambos grupos no se explican por el dominio teérico aislado, sino
principalmente por la capacidad de retener, estructurar y ejecutar mentalmente el
procedimiento técnico, aspecto central para la formacion en mantenimiento automotriz

y foco principal de la metodologia evaluada.

3.4.3. Resultados seguin desempeiio académico previo

Con el fin de aislar el efecto de la metodologia propuesta respecto del
rendimiento académico previo de los participantes, los resultados fueron analizados
considerando la clasificacion académica inicial, estructurada en niveles del 1 al 5,
donde el incremento del nivel representa un mejor desempeiio académico historico.
Este enfoque permite evaluar en el grafico 3-4 si los resultados observados responden
unicamente al perfil previo de los sujetos o si la intervencion metodologica introduce

variaciones relevantes en la retencion del conocimiento.



RETENCION OBTENIDA

55

Resultados segun grupo y Clasificacion de Desempeiio Académico Previo

100,0%
90,6% 89,5%
83,3% 83.3% 83.3% 83.3%
80,0% 76,6% 77,6%
71,9% 73,7%
59,2%
60,0% —54,79%
40,0%
20,0%
0,0% — — — — — — —
Nivel 11 Nivel 111 Nivel I Nivel 11
Control Piloto
® Promedio de Desarrollo Procedimental ® Promedio de Teorico ®m Promedio de Global

Fuente: Elaboracion Propia, en base a resultados clasificados.

Grafico 3-4: Resultados segun grupo y clasificacion de desempefio

académico previo.

Observaciones obtenidas:

= En el grupo de control, el comportamiento observado resulta
consistente con lo esperado seglin la clasificacion académica previa.
En particular, los sujetos clasificados en nivel 3 presentan un mejor
desempefio en el promedio de practico procedimental en comparacion
con los sujetos de nivel 2, con una diferencia cercana al 20 %. Este
resultado indica que, bajo metodologias tradicionales de estudio, la
retencion de contenidos procedimentales se encuentra fuertemente
condicionada por el rendimiento académico historico, reproduciendo
una progresion esperable donde mejores antecedentes académicos se
traducen en mejores resultados practicos.

= EIl grupo piloto presenta un comportamiento que se aparta del patron
esperado. En este caso, el sujeto clasificado en nivel 1 (desempefio
académico previo inferior al 55%) alcanza un nivel de retencion
procedimental superior al del sujeto clasificado en nivel 2 (rango 55—

65 %), con una diferencia cercana al 15 %. Este resultado sugiere que
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la metodologia basada en Spaced Repetition, Active Recall y apoyo en
realidad virtual logré potenciar las capacidades de retencion del sujeto,
o bien incentivar habitos de estudio mas estructurados y efectivos,
permitiéndole desmarcarse del desempeio que habria sido esperable
segun su historial académico previo.

= Al realizar una comparacién cruzada entre grupos, se observa un
resultado particularmente relevante: el sujeto de nivel 1 del grupo
piloto alcanza un mejor desempefio en la retencion de contenidos
practicos procedimentales que el sujeto de nivel 3 del grupo de control
(correspondiente a un desempefio académico previo entre 65 y 80).
Este comportamiento sugiere que la metodologia propuesta no solo
compensa un bajo rendimiento académico previo, sino que puede
incluso superar el desempefio obtenido mediante métodos

tradicionales en sujetos con perfiles académicos mas elevados.

Desde una perspectiva global, estos resultados indican que, mientras en el
grupo de control el desempefio procedimental sigue una légica dependiente del historial
académico, en el grupo piloto dicha dependencia se atenua de forma significativa. La
metodologia propuesta parece actuar como un factor modulador del desempefio,
reduciendo la brecha entre distintos niveles académicos y favoreciendo una
consolidacion mas robusta del conocimiento procedimental, independientemente del

punto de partida del sujeto.

3.4.4. Resultados segtin orientacion académica de aprendizaje

Con el proposito de profundizar el analisis de los resultados y comprender
como la metodologia propuesta interactia con los distintos estilos u orientaciones
académicas de aprendizaje, los participantes fueron clasificados seglin su orientacion
predominante, distinguiéndose perfiles balanceados y practicos. Esta clasificacion
permite analizar en el grafico 3-5 si el desempefio observado se ve influenciado por la
afinidad natural del sujeto hacia contenidos tedricos, practicos o una combinacion de

ambos.
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Resultados segun Orientacion Académica de Aprendizaje

100,0%
83,3% 83,3% 83,3% 84,4% 83,39, 84,2%
80,0% 71.9% 73,7% 75,0% 76,3%
59,2%
60,0% 54,7%
40,0%
20,0%
0,0% _— _— _— _—
Balanceado Practico Balanceado Practico
Control Piloto
® Promedio de Desarrollo Procedimental ® Promedio de Tedrico ® Promedio de Global

Fuente: Elaboracion Propia, en base a resultados clasificados.

Grafico 3-5: Resultados segtin grupo y orientacion de desempefio académico

previo.

Observaciones obtenidas:

= En el grupo de control, se observa que los sujetos con orientacion de
aprendizaje balanceada alcanzan un mejor desempeio en el promedio
de desarrollo procedimental en comparaciéon con los sujetos de
orientacion practica, con una diferencia cercana al 20 %. Este
comportamiento puede explicarse por una mayor facilidad de los
sujetos balanceados para retener y organizar contenidos tedricos, los
cuales pueden ser posteriormente transferidos y vinculados a la
experiencia practica desarrollada en el entorno de realidad virtual. En
este sentido, la actividad practica realizada por el grupo de control
podria haber operado como un segundo repaso del contenido teorico,
reforzando la retencion procedimental de aquellos sujetos con mayor
afinidad por ambos tipos de aprendizaje.

= el grupo piloto presenta un patron inverso. En este grupo, los sujetos
con orientacion académica practica obtienen un mejor desempefio en
la retencion procedimental que los sujetos balanceados, con una
diferencia cercana al 10 %. Este resultado sugiere que la metodologia
basada en Spaced Repetition y Active Recall permitié potenciar de

manera mas efectiva las memorias procedimentales, alinedndose con
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la orientacion natural de aprendizaje de estos sujetos y favoreciendo
una consolidacion mas profunda del conocimiento practico. La
diferencia observada indica una mejora significativa en la capacidad
de retencion procedimental de los perfiles practicos cuando se emplea
la metodologia propuesta.

= Al realizar una comparaciéon entre grupos, se observa que el
desempefio de los sujetos con orientacion balanceada es relativamente
similar en ambos grupos, siendo solo levemente superior en el grupo
piloto, con una diferencia aproximada del 3 %. Este resultado sugiere
que la metodologia propuesta no introduce variaciones sustanciales en
sujetos que ya presentan una orientacion académica equilibrada,
quienes logran desempefios comparables incluso bajo esquemas
tradicionales.

= Al analizar especificamente a los sujetos con orientacion practica, se
evidencia una diferencia marcada entre ambos grupos. Los sujetos
practicos del grupo piloto presentan una retencion procedimental
superior en casi 30 % respecto de sus contrapartes del grupo de control.
Este hallazgo refuerza la idea de que la metodologia propuesta actia
como un facilitador clave para perfiles predominantemente practicos,
permitiéndoles superar las limitaciones observadas bajo metodologias
convencionales y alcanzar niveles de desempefio significativamente

mas altos.

En conjunto, estos resultados indican que la metodologia propuesta no solo
mejora el desempeilo promedio, sino que ademas interacta positivamente con la
orientacion académica de aprendizaje, potenciando especialmente a los sujetos con
orientacidon practica, quienes suelen presentar mayores dificultades para consolidar

contenidos en esquemas formativos tradicionales.
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3.4.5. Sintesis de los resultados obtenidos

Con el fin de consolidar los resultados y analisis desarrollados en los

numerales anteriores, se presenta a continuacion la tabla 3-3 los principales hallazgos

obtenidos. Esta sintesis permite visualizar de manera estructurada los patrones

observados, las diferencias entre grupos y los factores que influyeron en el desempeno,

facilitando una lectura global del impacto de la metodologia propuesta.

Dimension de
analisis

Grupo Control

Grupo Piloto

Interpretacion principal

Construccion del
instrumento

Evaluacion coherente, sin

sesgos detectables en
items tedricos

Igual condicion
evaluativa

Las diferencias observadas no se
atribuyen a la métrica de evaluacion ni
a inconsistencias en las fuentes de
estudio

Desempefio
practico
procedimental

Promedio bajo (60 %)

Promedio alto (81 %)

La metodologia propuesta mejora
significativamente la retencion
procedimental

Desempeiio
teorico

Homogéneo (83 %)

Homogéneo (83 %)

El componente tedrico actiia como
variable control, sin discriminar
diferencias entre grupos

Resultado global

Dependiente del
desempefio practico

Elevado y estable

El desempefio global esta directamente
determinado por la retencion
procedimental

Influencia del
desempefo
académico previo

Alta dependencia del
historial académico

Dependencia atenuada

La metodologia reduce la influencia del
rendimiento académico previo

Sujetos de bajo
desempefio previo

Retencion baja

Retencion elevada,
incluso superior a
niveles altos del control

Efecto compensador de la metodologia
en sujetos con trayectorias académicas
débiles

Orientacion La metodologia no altera
académica Buen desempefio Desempefio similar significativamente perfiles ya
balanceada equilibrados

Orientacion Alto desempefio (+30 | La metodologia potencia fuertemente

académica practica

Bajo desempeiio

%)

perfiles practicos

Brechas internas
de desempenio

Brechas amplias entre
perfiles

Brechas reducidas

La metodologia tiende a homogeneizar
el desempefio

Fuente: Elaboracion Propia, en base a resultados obtenidos.

Tabla 3-3: Sintesis de resultados y patrones observados.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo de titulaciéon tuvo como objetivo general desarrollar una
metodologia de entrenamiento replicable para la consolidacion del conocimiento técnico
en mantenimiento automotriz, basada en Spaced Repetition y Active Recall, integrada en
plataformas digitales y simulacion en realidad virtual, con el propodsito de mejorar la
retencion y la transferencia practica del aprendizaje. A partir del desarrollo teodrico,
metodoldgico y experimental realizado, es posible afirmar que dicho objetivo fue
alcanzado de manera satisfactoria.

En relacién con el primer objetivo especifico, orientado a fundamentar los
principios neurocognitivos del Spaced Repetition y el Active Recall, el Capitulo 1
permitié comprender en profundidad el funcionamiento de la memoria humana, sus tipos,
los mecanismos del olvido y los procesos de consolidacion del conocimiento. A partir del
analisis de la literatura especializada, se logr6 identificar la memoria procedimental como
el tipo de memoria objetivo para el contexto del mantenimiento automotriz y se seleccion6
el modelo SM-2 como base matemadtica del sistema de repeticion espaciada, debido a su
equilibrio entre simplicidad, adaptabilidad y aplicabilidad industrial. Asimismo, se
establecieron criterios claros de disefio del programa de entrenamiento, sustentados en
evidencia neurocognitiva y alineados con el requisito 7.7 “Conocimiento” de la norma
ISO 55001:2024.

Respecto al segundo objetivo especifico, consistente en disenar la metodologia
de entrenamiento integrando herramientas digitales y simulacion en realidad virtual, el
Capitulo 2 permiti6 materializar la propuesta en un sistema operativo y evaluable. Se
disefi6 e implemento una planilla de Spaced Repetition en el software Notion, integrando
el modelo SM-2 mediante formulas automaticas, lo que permitid gestionar intervalos
optimos de estudio de forma intuitiva y replicable. Paralelamente, se construyd un banco
de flashcards de Active Recall en Remnote, alineado con contenidos técnicos, normativos,
de seguridad y ambientales del cambio de neumatico. Ademas, se seleccioné y justificd
una actividad piloto en realidad virtual que, aun siendo de complejidad bésica, permitié
obtener resultados validos y extrapolables a tareas de mantenimiento mas complejas,
manteniendo coherencia con los programas de asignatura y el perfil de egreso del Técnico

Universitario en Mecanica Automotriz.



En cuanto al tercer objetivo especifico, orientado a evaluar la efectividad de la
metodologia mediante comparacidon con practicas convencionales, el Capitulo 3 permitié
disefiar la metodologia de aplicacion, definir criterios de evaluacion y analizar los
resultados obtenidos. A través de un estudio piloto con un grupo reducido de estudiantes,
se evidencio que la metodologia propuesta mejora de manera significativa la retencion de
contenidos practicos procedimentales en comparacion con métodos tradicionales de
entrenamiento. Los analisis mostraron que el desempeno global estuvo fuertemente
determinado por la retencion procedimental, que la influencia del rendimiento académico
previo se atenua bajo la metodologia propuesta y que los sujetos con orientacion
académica practica obtienen mejoras especialmente relevantes. Aun cuando el tamafio
muestral es acotado y corresponde a una cohorte con desempefio académico regular o bajo,
los resultados obtenidos presentan patrones consistentes que permiten considerarlos
representativos y extrapolables a poblaciones con caracteristicas diversas.

De forma global, el estudio demuestra que la integracion de Spaced Repetition,
Active Recall y simulacion en realidad virtual no solo incrementa los promedios de
desempefio, sino que introduce un efecto estructural en la consolidacion del conocimiento
técnico, reduciendo brechas entre distintos perfiles académicos y favoreciendo una
transferencia mas efectiva del aprendizaje al contexto practico. En consecuencia, la
metodologia propuesta se presenta como una alternativa viable, replicable y alineada con
los desafios actuales de la formacion técnica y la gestion del conocimiento en entornos

industriales.

A partir de los resultados obtenidos y las limitaciones identificadas durante el desarrollo
del estudio, se proponen las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones y

aplicaciones practicas:

Ampliacion del tamafio muestral: El estudio se realizd con un nimero reducido de
participantes, lo que, desde un punto de vista estadistico, puede introducir sesgos o limitar
la generalizacion de los resultados. Se recomienda que futuras investigaciones consideren
un mayor numero de sujetos, permitiendo validar la metodologia con mayor robustez y
aplicar analisis estadisticos de mayor profundidad.

Incorporacion de sujetos con condiciones diversas de aprendizaje: Resultaria de alto
interés evaluar la efectividad de la metodologia en sujetos con condiciones particulares de
aprendizaje, tales como TDA, TDAH, trastornos del espectro autista u otras
neurodivergencias. En entornos industriales reales, estas condiciones estan presentes y los
trabajadores igualmente participan en procesos de capacitacion, por lo que analizar el

impacto de la metodologia en estos perfiles permitiria ampliar su alcance inclusivo.



Aplicacion en contextos industriales reales: Se recomienda implementar la metodologia
propuesta en programas de capacitacion reales dentro de la industria, con técnicos en
gjercicio y tareas de mantenimiento propias del entorno productivo. Esto permitiria
evaluar el comportamiento del sistema frente a variables propias del contexto laboral, tales
como presion de tiempo, carga operativa, condiciones ambientales y cultura
organizacional.

Analisis comparativo de costos de capacitacion: Resultaria pertinente realizar un estudio
comparativo entre los costos asociados a programas de capacitacion tradicionales y los
costos de implementacion de la metodologia propuesta. Dicho andlisis permitiria evaluar
no solo la efectividad de la gestion del conocimiento, sino también la eficiencia econdmica
del sistema, considerando que la metodologia busca asegurar la retencion del

conocimiento a largo plazo y reducir la necesidad de reentrenamientos frecuentes.

En conjunto, estas recomendaciones abren lineas de desarrollo futuro que permitirian
consolidar, escalar y validar la metodologia propuesta, posicionandola como una

herramienta estratégica para la gestion del conocimiento técnico en la industria.
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