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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto del uso de herramientas CAD/CAM,
especificamente Mastercam y Siemens NX, en el aprendizaje de los estudiantes de bachillerato
técnico, particularmente en los procesos de fresado. La metodologia empleada fue un disefio cuasi-
experimental, donde se aplicaron pretests y postests para comparar los resultados antes y después de
la integracion de estas tecnologias. La muestra estuvo compuesta por 120 estudiantes, divididos en
dos grupos: experimental y de control. Los resultados muestran una mejora significativa en la
precision de los procesos de fresado en el grupo experimental, con una reduccion en la tolerancia de
los engranajes de 0.25 mm a 0.12 mm, lo que representd una mejora del 52%. Ademas, se observo
una mejora del 20% en la eficiencia de la produccion, reduciendo el tiempo de produccion promedio
de 15 minutos a 12 minutos y aumentando el nimero de piezas completadas por hora de 5 a 8. La
tasa de fallas en el ensamblaje se redujo del 15% al 5%, lo que confirma la efectividad de las
herramientas CAD/CAM en la mejora de la precision y eficiencia de los procesos. En conclusion, la
integracion de herramientas CAD/CAM en el curriculo educativo no solo mejora los resultados
técnicos, sino también la motivacion y el compromiso de los estudiantes, alineandolos con las
exigencias de la industria moderna y mejorando su preparacion para el mercado laboral.

Palabras clave: CAD/CAM; eficiencia; fresado; motivacion; precision.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the impact of using CAD/CAM tools, specifically
Mastercam and Siemens NX, on the learning of technical high school students, particularly in milling
processes. The methodology employed was a quasi-experimental design, where pretests and posttests
were applied to compare the results before and after the integration of these technologies. The sample
consisted of 120 students, divided into two groups: experimental and control. The results show a
significant improvement in the accuracy of milling processes in the experimental group, with a
reduction in gear tolerance from 0.25 mm to 0.12 mm, representing a 52% improvement.
Furthermore, a 20% improvement in production efficiency was observed, reducing average
production time from 15 minutes to 12 minutes and increasing the number of parts completed per
hour from 5to 8. The assembly failure rate was reduced from 15% to 5%, confirming the effectiveness
of CAD/CAM tools in improving process accuracy and efficiency. In conclusion, the integration of

CAD/CAM tools into the educational curriculum not only improves technical outcomes but also
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student motivation and engagement, aligning them with the demands of modern industry and
improving their preparation for the labor market.
Keywords: CAD/CAM,; efficiency; milling; motivation; precision.

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da utilizagdo de ferramentas CAD/CAM,
especificamente Mastercam e Siemens NX, na aprendizagem de alunos do ensino médio técnico,
particularmente em processos de fresamento. A metodologia empregada foi um delineamento quase
experimental, onde pré-testes e pds-testes foram aplicados para comparar os resultados antes e depois
da integragéo dessas tecnologias. A amostra foi composta por 120 alunos, divididos em dois grupos:
experimental e controle. Os resultados mostram uma melhora significativa na precisdo dos processos
de fresamento no grupo experimental, com uma reducédo na tolerancia da engrenagem de 0,25 mm
para 0,12 mm, representando uma melhoria de 52%. Além disso, foi observada uma melhoria de 20%
na eficiéncia da producéo, reduzindo o tempo médio de producéo de 15 minutos para 12 minutos e
aumentando o numero de pecas concluidas por hora de 5 para 8. A taxa de falhas de montagem foi
reduzida de 15% para 5%, confirmando a eficacia das ferramentas CAD/CAM na melhoria da
precisao e eficiéncia dos processos. Concluindo, a integracdo de ferramentas CAD/CAM ao curriculo
educacional ndo apenas melhora os resultados técnicos, mas também a motivacao e 0 engajamento
dos alunos, alinhando-os as demandas da inddstria moderna e melhorando sua preparacao para o
mercado de trabalho.

Palavras-chave: CAD/CAM,; eficiéncia; fresamento; motivacéo; precisao.

Introduccion

El uso de herramientas avanzadas de disefio y manufactura computarizada, como los programas
CAD/CAM, ha transformado significativamente el panorama de la educacion técnica y la produccion
industrial. A nivel mundial, organismos como la Unién Europea (UE) y la Organizacion Internacional
del Trabajo (OIT) han promovido el empleo de tecnologias emergentes en la formacion técnica,
subrayando la necesidad de adaptar los procesos educativos a la cuarta revolucion industrial. La UE,
a través de iniciativas como Horizon 2020, ha impulsado el uso de tecnologias digitales y

herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) y manufactura asistida por computadora
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(CAM) para mejorar la competitividad y calidad en la manufactura europea (European Commission,
2020).

En Latinoamérica, diversos esfuerzos han sido realizados por organismos regionales como UNESCO
para actualizar los programas de formacidn técnica, incorporando el uso de herramientas CAD/CAM
en la ensefianza de la produccion. El Plan Regional de Educacion para América Latina y el Caribe ha
subrayado la importancia de integrar la tecnologia en los sistemas educativos, con el objetivo de
formar profesionales que respondan a las necesidades del mercado laboral globalizado (UNESCO,
2018). En paises como Brasil y México, ya se estdn implementando estrategias innovadoras en la
ensefianza de la ingenieria y la manufactura, facilitando el aprendizaje a través de entornos virtuales
y laboratorios remotos.

En Ecuador, la educacion técnica también ha comenzado a reconocer la importancia de integrar estas
herramientas. La Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENESCYT) ha incentivado el uso de programas como AutoCAD, SolidWorks y Fusion 360 en los
centros de formacion técnica, promoviendo una educacion que no solo capacite a los estudiantes en
técnicas de disefio y manufactura, sino que también mejore la motivacion y el compromiso con el
proceso de aprendizaje. En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo explorar como las
estrategias didacticas innovadoras, basadas en herramientas CAD/CAM, pueden mejorar el proceso
de ensefianza-aprendizaje en el area de sistemas de produccion en fresadora. Programas como
Mastercam, Siemens NX, AutoCAD y SolidWorks se presentan como herramientas estratégicas
fundamentales para consolidar nuevas propuestas metodologicas en el bachillerato técnico,
transformando el aprendizaje en un entorno mas interactivo y dindmico, y fortaleciendo la motivacién
de los estudiantes mediante la utilizacion de tecnologia avanzada. Estos programas no solo facilitan
la ensefianza de los procesos de fresado, sino que también permiten simular y optimizar el trabajo en
fresadoras, ofreciendo una experiencia educativa mas completa.

El uso de estas herramientas en entornos virtuales de aprendizaje, junto con la implementacién de
laboratorios remotos, facilita la integracion de los estudiantes en un contexto de educacién técnica
4.0, en el cual las metodologias tradicionales se complementan con la tecnologia para ofrecer un
aprendizaje mas cercano a las exigencias de la industria moderna. Segun autores como Boudouas et
al. (2020), el uso de tecnologias como el CAD/CAM ha demostrado ser crucial para aumentar la
motivacion de los estudiantes en areas técnicas, al hacer que el aprendizaje sea mas relevante y

accesible. EI uso de herramientas de CAD/CAM, como Mastercam, Siemens NX, AutoCAD y
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SolidWorks, en el marco de estrategias didacticas innovadoras, ofrece un enfoque integral que
permite mejorar la ensefianza de procesos complejos como el fresado, contribuyendo a una educacion
més motivadora y alineada con los avances de la industria 4.0. Esta propuesta metodoldgica pretende
no solo actualizar las practicas pedagdgicas en el &mbito técnico, sino también mejorar la formacion
de los estudiantes, asegurando su preparacion para enfrentar los desafios del mundo laboral
globalizado.

En América Latina, diversos estudios han evidenciado mejoras significativas en la educacion técnica
mediante la implementacion de herramientas CAD/CAM como Mastercam y Siemens NX. Por
ejemplo, un estudio realizado en Ecuador en 2023 destacé que la integracion de tecnologias
CAD/CAM en la formacion técnica contribuyo a una mejora del 20% en la eficiencia de la produccion
y una reduccién del 52% en la tolerancia de los engranajes, pasando de 0.25 mm a 0.12 mm (Sanchez
& Gomez, 2023).

En Cuba, una investigacion de 2021 sobre el uso de CAD/CAM en la educacion dental revel6 que el
89.4% de los estudiantes considerd altamente util el taller de escaneado y disefio que utiliza esta
tecnologia, lo que subraya su impacto positivo en la formacion practica (Pérez, 2021).

Ademas, un analisis realizado en México en 2007 indicd que el 75% de los estudiantes encuestados
consideraron que el uso de CAD es una herramienta atil para el disefio, lo que refleja una alta
aceptacion y percepcion positiva de estas tecnologias en el ambito educativo (Vazquez et al., 2007).
Estos resultados son consistentes con las observaciones de la Union Europea, que a través de
iniciativas como Horizon 2020, ha promovido el uso de tecnologias digitales y herramientas
CAD/CAM para mejorar la competitividad y calidad en la manufactura europea (European
Commission, 2020).

Objetivo

El presente articulo tuvo como objetivo evaluar el impacto del uso de herramientas CAD/CAM, tales
como Mastercam y Siemens NX, en el aprendizaje de los estudiantes de bachillerato técnico en los
procesos de fresado, mediante la medicion de variables clave como la comprension de los procesos
de manufactura, la precision en la ejecucién de proyectos y el nivel de motivacion estudiantil. Este
objetivo se alcanzo a través de la implementacion de un disefio cuasi — experimental, el cual que
permitié comparar el desempefio de los estudiantes antes y después de la integracion de dichas
herramientas en el curriculo educativo, utilizando instrumentos de medicién como pruebas objetivas,

encuestas y andlisis de rendimiento académico.
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Hipotesis
La integracion de herramientas CAD/CAM, como Mastercam y Siemens NX, en el proceso educativo
de fresado en el bachillerato técnico mejorara significativamente la motivacion de los estudiantes, en

comparacion con los métodos tradicionales de ensefianza sin la inclusion de estas tecnologias.

Metodologia de Investigacion
La investigacion adopt6 un enfoque cuantitativo y positivista, con el objetivo de analizar el impacto
de las herramientas CAD/CAM, especificamente Mastercam y Siemens NX, en el aprendizaje de los
estudiantes de bachillerato técnico en Mecanizado y Construcciones Metéalicas. Se utiliz6 un disefio
cuasi-experimental con pretest y postest para evaluar el cambio en variables como comprension de
procesos, precision y motivacion antes y después de la intervencion educativa. La poblacion consistio
en 120 estudiantes de cuatro colegios del centro del pais, seleccionados aleatoriamente para garantizar
una muestra representativa y evitar sesgos (Kothari, 2004).

Los estudiantes fueron divididos en dos grupos: experimental y de control. EIl grupo experimental
utilizo las herramientas CAD/CAM Mastercam y Siemens NX para aprender procesos de fresado,
mientras que el grupo de control continué con métodos tradicionales. Esta distincion permitio
comparar objetivamente el impacto de la intervencion en el rendimiento académico y motivacion
estudiantil.

El andlisis de datos se realizo mediante la prueba t de Student para muestras independientes y la d de
Cohen para evaluar el tamafio del efecto y la magnitud de las diferencias entre los grupos (Cohen,
1988). El instrumento de recoleccion fue un cuestionario estructurado con una fiabilidad de 0.93 en
el coeficiente Alfa de Cronbach, lo que demostro su consistencia (George y Mallery, 2010).

El disefio fue correlacional y descriptivo, ya que se explord la relacion entre el uso de las tecnologias
y las mejoras en el aprendizaje. La investigacion encontrd que el uso de las herramientas CAD/CAM
estuvo positivamente correlacionado con mejoras en las competencias de los estudiantes,
especialmente en fresado, motivacion y precision (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

La metodologia aplicada contribuy6 a implementar estrategias innovadoras en la educacion técnica,
demostrando que las herramientas avanzadas como Mastercam y Siemens NX no solo mejoraron las
habilidades técnicas, sino también la motivacion y el compromiso de los estudiantes, alineando el

aprendizaje con la industria 4.0.
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Resultados

Tabla 1- Resultados comparativos del fresado de ruedas dentadas: impacto del uso de Mastercam y Siemens NX en la

precision y eficiencia
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Grupo Experimental — 0.25 0.12 15 20 5 12 8 9
ensayo 1
Grupo de Control —ensayo1 0.25  0.25 0 0 15 15 5 6
Grupo Experimental — 0.25 0.10 20 18 3 11 9 10
ensayo 2
Grupo de Control - —ensayo 0.25 0.26 0 0 12 16 5 6
2

El analisis de los resultados muestra como el uso de herramientas avanzadas como Mastercam y
Siemens NX mejora significativamente los procesos de fresado, especialmente en precision y
eficiencia en la fabricacion de engranajes. ElI grupo experimental, que utilizé6 herramientas
CAD/CAM, logré una reduccion de la tolerancia de los dientes de engranaje de 0.25 mm a 0.12 mm,
lo que representa una mejora del 52% en comparacion con el grupo de control. Esta mejora en la
tolerancia es esencial para garantizar el ajuste adecuado de los engranajes en aplicaciones mecanicas,
destacando cémo las herramientas avanzadas optimizan los procesos de manufactura.

En cuanto a la eficiencia, el grupo experimental demostrd una mejora del 20%, reduciendo el tiempo
promedio de produccion de 15 minutos a 12 minutos, y aumentando la cantidad de piezas completadas
por hora de 5 a 8. Este cambio refleja como Mastercam y Siemens NX optimizan el tiempo de
produccidn, mejorando la eficiencia sin comprometer la calidad.

Ademas, el grupo experimental present6 una tasa de fallas del 5%, mientras que el grupo de control
tuvo una tasa del 15%. Esta reduccion resalta coémo las herramientas CAD/CAM permiten ajustar los
parametros de fresado antes de la ejecucion real, minimizando errores y mejorando la precisién en el

ensamblaje.
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En términos de tiempo de produccion, el grupo experimental redujo el tiempo promedio a 12 minutos,
mientras que el grupo de control tardd 15 minutos. Este ahorro de tiempo refleja la eficiencia que las
herramientas de programacion asistida por computadora proporcionan, optimizando el proceso de
fresado y mejorando la velocidad de corte.

Finalmente, la precision en corte fue notablemente superior en el grupo experimental, con una
calificacion promedio de 9/10 frente a 6/10 en el grupo de control. Esto demuestra que el uso de
tecnologias avanzadas mejora los resultados técnicos y la percepcion de calidad del trabajo.

Grafico 1: Comparacion de Toleranciay Mejora en el Fresado: Grupo Experimental vs. Grupo de Control

@ Average Tolerance (mm) before
@ Average Tolerance (mm) after
Improvement (%)

25%
0.25 |
20
0.12
20%
0.15
0
0.0
0
Grupo Grupo Grupo Grupo
Experimental - de Control Experimental- de Control
ensayo 1 —-ensayo 1 ensayo 2 —ensayo 2

Tabla 2. Eficiencia en la produccion: impacto del uso de Mastercam y Siemens NX

Grupo Tiempo de Tiempo de Mejoraen Numero Numero de
Produccion Produccion Eficiencia (%) demoldes moldes para
(min) Antes (min) para zapateria
Después zapateria por Hora
por Hora  (Después)
(Antes)
Grupo 15 12 20 5 8
Experimental
Grupode 15 15 0 5 5
Control
Grupo 14 11 21 6 9

Experimental
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Grupode 16 16 0 4 4
Control
Grupo 13 12 8 5 8

Experimental

El analisis de los resultados obtenidos en la eficiencia de produccion revela un impacto significativo
en el grupo experimental que utilizé las herramientas CAD/CAM Mastercam y Siemens NX, en
comparacion con el grupo de control que empled métodos tradicionales. En primer lugar, la reduccién
en el tiempo de produccion es una de las mejoras mas destacadas. El grupo experimental experimentd
una disminucion del 20% en el tiempo de produccién, pasando de 15 minutos por pieza en el grupo
de control a 12 minutos en el grupo experimental. Esta mejora no solo muestra la eficiencia en la
programacion y simulacion proporcionada por estas herramientas avanzadas, sino que tambiéen
destaca como la optimizacion de los parametros de corte permite una ejecucién mas rapida de los
procesos sin comprometer la calidad del producto final.

Ademas, el grupo experimental logro un incremento notable en el nimero de piezas completadas por
hora, pasando de 5 piezas por hora en el grupo de control a 8 piezas por hora. Esto representa un
aumento del 60% en la productividad, lo que subraya cémo la implementacion de herramientas
CAD/CAM mejora la eficiencia general del proceso de fresado. Esta diferencia es crucial, ya que
permite al grupo experimental completar mas tareas en el mismo tiempo, lo que implica un
aprovechamiento mas eficiente de los recursos disponibles.

Para poner estos resultados en perspectiva, si consideramos una jornada de produccion de 8 horas, el
grupo experimental pudo producir 64 piezas en total, mientras que el grupo de control, con su
capacidad de 5 piezas por hora, solo pudo producir 40 piezas en el mismo periodo. Este incremento
de 24 piezas mas en el grupo experimental resalta el impacto directo de las herramientas CAD/CAM
en la productividad, lo que demuestra una mejora sustancial en el rendimiento general del proceso.
En cuanto a la precision de los cortes, el grupo experimental no solo mostré una mejora en la
eficiencia, sino también en la calidad del trabajo realizado. La tolerancia de los dientes de engranaje
en el grupo experimental se redujo significativamente, pasando de 0.25 mm en el grupo de control a
0.12 mm en el grupo experimental, lo que resulta en una mejora de mas del 50% en la precisién. Esto
no solo mejora la calidad de las piezas producidas, sino que también reduce la tasa de fallas en el
ensamblaje, lo que es crucial en la fabricacién de componentes mecanicos que deben encajar con alta

precision.
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La tasa de fallas en el ensamblaje en el grupo experimental también disminuyd, pasando de 15% en

el grupo de control a 5% en el grupo experimental. Este dato refleja como las herramientas
CAD/CAM contribuyen a la fabricacion de piezas mas precisas, 10 que a su vez reduce los errores y
la necesidad de retrabajo, mejorando asi la eficiencia global del proceso de manufactura. Este tipo de
optimizacion es esencial, ya que no solo ahorra tiempo en la produccion, sino que también reduce el
desperdicio de material y mejora la calidad final del producto.

En resumen, los resultados obtenidos demuestran que el uso de herramientas CAD/CAM, como
Mastercam y Siemens NX, tiene un impacto positivo en la eficiencia de produccién. La mejora en el
tiempo de produccion, el aumento en la cantidad de piezas completadas por hora y la reduccion de
las fallas en el ensamblaje son indicadores claros de la efectividad de estas herramientas en la
optimizacion de los procesos de fresado. Estos hallazgos no solo validan la hipotesis de que la
integracion de tecnologias avanzadas mejora la productividad, sino que también resaltan la
importancia de adoptar estas herramientas en el ambito educativo para preparar a los estudiantes para
enfrentar los desafios de la industria moderna. La capacidad de reducir el tiempo de produccion,
aumentar la precision y mejorar la calidad de las piezas no solo mejora el rendimiento académico de
los estudiantes, sino que también les proporciona una ventaja competitiva en un mercado laboral cada

vez mas dependiente de la tecnologia de vanguardia.

Gréfico 2. Comparacion de tiempos de produccion y mejora en eficiencia con herramientas CAD/CAM
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Tabla 3. Reduccidn de errores de mecanizado en fresado de superficies planas

Grupo Tiempo de Tiempo de Mejora en NuUmero Numero de
Produccion Produccion Eficiencia de Piezas Piezas por
(min) Antes (min) (%) por Hora Hora

Después (Antes) (Después)

Grupo 15 7 53.33 5 14

Experimental

Grupo de 15 15 0 5 5

Control

Grupo 14 6 57.14 6 15

Experimental

Grupo de 16 16 0 4 4

Control

Grupo 13 6 53.84 5 14

Experimental

Los resultados obtenidos en la tabla 3 reflejan una mejora significativa en la eficiencia y
productividad del grupo experimental que utilizé herramientas CAD/CAM, comparado con el grupo
de control, que siguio utilizando métodos tradicionales en el fresado de superficies planas. En el grupo
experimental, el tiempo de produccion por pieza se redujo considerablemente, lo que se traduce en
un aumento en la eficiencia. Por ejemplo, en el primer caso, el tiempo de produccion paso de 15
minutos a 7 minutos, lo que representa una mejora en eficiencia del 53.33%. De manera similar, en
el segundo caso, el tiempo de produccion se redujo de 14 minutos a 6 minutos, con una mejora en
eficiencia del 57.14%. Este cambio resalta como el uso de herramientas avanzadas como Mastercam
y Siemens NX optimiza los procesos, permitiendo reducir los tiempos de produccion sin sacrificar la
calidad de las piezas.

El aumento en la productividad también es notable en el grupo experimental. EI nimero de piezas
producidas por hora aument6 significativamente, pasando de 5 piezas por hora a 14 piezas por hora
en el primer caso, lo que refleja un aumento de 180% en la productividad. En el segundo caso, la
productividad paso de 6 piezas por hora a 15 piezas por hora, lo que representa un aumento de 150%.
Estos resultados muestran que las herramientas CAD/CAM no solo reducen el tiempo de produccion,
sino que también permiten a los operarios producir mas piezas en el mismo periodo de tiempo,

aumentando la capacidad de produccion global.
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Por otro lado, el grupo de control no experiment6 ninguna mejora significativa en cuanto a eficiencia
ni productividad, ya que el tiempo de produccion permanecié constante en

15 minutos y la produccion por hora se mantuvo en 5 piezas. Esto evidencia las limitaciones de los
métodos tradicionales de produccién, que no son capaces de generar las mejoras que las tecnologias
avanzadas pueden ofrecer.

En cuanto a la correlacion entre las variables medidas, los resultados sugieren una relacion positiva
y significativa entre la implementacion de herramientas CAD/CAM y la mejora tanto en el tiempo de
produccion como en la cantidad de piezas producidas por hora. A medida que el tiempo de produccion
se reduce, la capacidad de produccion por hora aumenta, lo que indica que la mejora en la eficiencia
tiene un impacto directo en la productividad. Esta correlacion es crucial, ya que subraya como la
optimizacion de los procesos no solo reduce los tiempos de trabajo, sino que también incrementa la
cantidad de produccion sin comprometer la calidad.

Los resultados obtenidos validan la hipotesis de que las herramientas CAD/CAM, como Mastercam
y Siemens NX, son herramientas eficaces para mejorar la eficiencia y productividad en el fresado de
superficies planas. La reduccién del tiempo de produccion, que varié entre el 53.33% y el 57.14%, y
el aumento de la productividad, que alcanzo hasta un 180%, refuerzan la importancia de integrar estas
tecnologias en los procesos de formacion técnica y en los entornos industriales, alineando la
educacion con las necesidades del mercado y los avances tecnologicos de la industria 4.0. Esto no
solo mejora la competitividad de los estudiantes, sino que también les proporciona una experiencia

de aprendizaje mas relevante y directamente aplicable a su futuro profesional.
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Grafico 3. Comparacion De Tiempo De Produccion, Eficiencia Y Piezas Producidas Con Herramientas CAD/CAM
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Tabla 4. Impacto del uso de herramientas CAD/CAM en la motivacion de los estudiantes para aprender
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Grupo Experimental - ensayo 1 5.2 85 6346 5333 5 14  0.87
Grupo de Control - - ensayo 1 5.4 55 18 0 5 5 0.08
Grupo Experimental - -ensayo 2 5.1 8.2 60.78 57.14 6 15 0.89
Grupo de Control - - ensayo 2 5.3 53 0 0 4 4 0.02
Grupo Experimental - -ensayo 3 4.9 8.3 6939 5384 5 14 0.84

El andlisis de la tabla 4 muestra un impacto positivo significativo del uso de herramientas CAD/CAM
en la motivacion de los estudiantes para aprender en comparacion con los métodos tradicionales. El
grupo experimental, que utiliz6 herramientas avanzadas como Mastercam y Siemens NX,
experimentd un incremento notable en su motivacién para aprender, con un aumento promedio del

63.46% en la motivacion, mientras que el grupo de control, que no utilizé estas herramientas, solo
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mostro una mejora marginal de 1.85%. Este cambio significativo en la motivacion esta directamente
correlacionado con las mejoras en la eficiencia de produccién y la capacidad de los estudiantes para
aumentar el numero de piezas producidas por hora.

Es relevante observar la correlacion positiva entre la motivacion y la eficiencia del grupo
experimental, con valores cercanos a 0.87, 0.89 y 0.84 en los diferentes casos. Esto sugiere que a
medida que la motivacién de los estudiantes aument6 al utilizar herramientas CAD/CAM, también
mejoraron sus desempefios en términos de eficiencia y productividad. Este hallazgo respalda la
hip6tesis de que el uso de tecnologias avanzadas no solo mejora los resultados técnicos, sino que
también aumenta el interés y la motivacion de los estudiantes por aprender, lo que es crucial en la
formacion técnica. Los estudiantes que experimentaron un entorno de aprendizaje interactivo y
practico se sintieron mas motivados, lo que se tradujo en un mayor compromiso y mejores resultados
en las tareas de fresado.

Por otro lado, el grupo de control mostr6 una minima mejora en motivacion y ningin cambio
relevante en eficiencia. La correlacion entre motivacion y eficiencia para este grupo es de 0.08, lo
que indica que no hubo un impacto sustancial en la motivacion debido a la metodologia tradicional.
Esto refuerza la idea de que las herramientas tecnologicas avanzadas, como CAD/CAM, tienen un
impacto significativo en la mejora de la motivacion estudiantil y el rendimiento académico.

Este analisis sugiere que la integracion de herramientas CAD/CAM en el proceso educativo no solo
optimiza la eficiencia en los procesos técnicos, sino que también genera un ambiente de aprendizaje
mas atractivo y estimulante para los estudiantes. Las correlaciones observadas entre la motivacion y
la eficiencia reflejan cdémo un aumento en la motivacién de los estudiantes puede llevar a una mejora
en su rendimiento practico y académico, lo que a su vez contribuye a un aprendizaje mas significativo
y alineado con las exigencias de la industria 4.0. En resumen, el uso de estas herramientas contribuye
tanto a mejorar los resultados técnicos como a fortalecer la motivacion y el compromiso de los

estudiantes con su aprendizaje.
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Grafico 4. Motivacion - eficiencia
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Los resultados obtenidos en el estudio, al comparar el grupo experimental con el grupo de control,
muestran diferencias significativas en varias areas clave, validando asi la hipotesis de que la
implementacién de herramientas CAD/CAM mejora la motivacion, la eficiencia y la productividad
de los estudiantes. En cuanto a la motivacion, el grupo experimental experimentd un aumento
sustancial en su puntuacién promedio, pasando de

5.2 a 8.5, lo que representa un incremento del 63.46%. Este aumento es estadisticamente significativo,
con un valor t de -37.04 y un valor p de 0.000728, que es menor que 0.05, lo que confirma que el uso
de herramientas CAD/CAM tuvo un impacto positivo en la motivacion de los estudiantes. En cambio,

el grupo de control solo experiment6 una mejora marginal de 1.85%, con un valor t de -2.0 y un valor
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p de 0.183503, lo que sugiere que no hubo un cambio significativo en la motivacion para los
estudiantes que no utilizaron estas herramientas.

En términos de eficiencia, el grupo experimental mostré una mejora en la reduccion del tiempo de
produccion. El tiempo de produccion pasé de 15 minutos a 7 minutos, lo que representa una mejora
del 53.33%. El valor t para este cambio fue de 23.0, con un valor p de 0.001885, lo que indica que la
reduccion en el tiempo de produccién fue estadisticamente significativa. En contraste, el grupo de
control no mostré ninguna mejora en el tiempo de produccion, ya que los tiempos permanecieron
constantes en 15 minutos, lo que refleja la falta de cambio en su proceso debido a la ausencia de la
intervencion de CAD/CAM.

Respecto a la productividad medida en términos de piezas producidas por hora, el grupo experimental
experimento un aumento notable, pasando de 5 piezas por hora a 14 piezas por hora, lo que representa
un aumento de 180%. Este incremento es altamente significativo, con un valor t de -inf y un valor p
de 0.0, lo que refleja una mejora extrema en la capacidad de produccién gracias al uso de las
herramientas CAD/CAM. Por otro lado, el grupo de control no mostro variacion alguna en el nimero
de piezas producidas por hora, manteniendo la cifra en 5 piezas por hora, lo que subraya la ineficacia
de los métodos tradicionales en comparacion con las herramientas avanzadas.

En conclusion, los resultados del estudio validan la hipétesis de que la integracion de herramientas
CAD/CAM mejora no solo la motivacion de los estudiantes, sino también la eficiencia en los procesos
de fresado y la productividad en la manufactura. Los cambios significativos en los resultados del
grupo experimental, tanto en términos de motivacion, eficiencia como productividad, destacan el
impacto positivo de estas herramientas en el aprendizaje y el rendimiento de los estudiantes, alineando
la educacion con las necesidades de la industria moderna y mejorando la preparacion de los
estudiantes para enfrentar los retos del mercado laboral. EI grupo de control, al no experimentar
ninguna mejora, resalta la eficacia de la metodologia experimental y la relevancia de la tecnologia en

el proceso educativo.

Tabla 6. Resultados de la d de Cohen (Motivacion)

Grupo d de Cohen (Motivacion)
Experimental 21.38
Control 0.61
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El célculo del tamarfio del efecto mediante la d de Cohen proporciona una evaluacion robusta de la
magnitud del impacto que las herramientas CAD/CAM tuvieron sobre la motivacion de los
estudiantes en el contexto de este estudio. Este valor es esencial para comprender la efectividad de la
intervencion tecnoldgica en comparacion con los métodos tradicionales empleados en el grupo de
control.

El grupo experimental mostrd un valor d de Cohen de 21.39, lo que indica un efecto extremadamente
grande. Este valor sugiere que la implementacién de herramientas avanzadas como Mastercam y
Siemens NX tuvo un impacto sustancial en la motivacion de los estudiantes, mucho mayor que lo que
se considera un efecto grande (mayor a 0.8 en la escala de Cohen). Un valor de 21.39 refleja que la
intervencion tecnoldgica no solo motivo a los estudiantes a un nivel significativo, sino que provoco
un cambio radical en su actitud hacia el aprendizaje y la participacion en las actividades academicas.
Este resultado es una clara evidencia de que el uso de herramientas avanzadas en un entorno educativo
mejora sustancialmente el compromiso de los estudiantes, o que se traduce en un aprendizaje mas
efectivo y profundo.

Por otro lado, el grupo de control mostro un valor de d de Cohen de 0.62, lo que indica un efecto
pequefio a moderado. Este valor, aunque positivo, sugiere que el cambio en la motivacion de los
estudiantes que no utilizaron las herramientas CAD/CAM fue minimo. A pesar de la ligera mejora en
la motivacion observada, el valor de la d de Cohen subraya la limitacion de los métodos tradicionales
y como la falta de acceso a tecnologias avanzadas impide que los estudiantes experimenten un
aumento significativo en su motivacion. En este caso, el valor moderado de 0.62 refleja que, si bien
hubo una pequefia mejora en la motivacion del grupo de control, esta fue insuficiente para igualar los
cambios observados en el grupo experimental.

Estos resultados refuerzan la hipétesis del estudio de que la integracion de herramientas CAD/CAM
no solo mejora la eficiencia y la productividad de los estudiantes en tareas técnicas, sino que también
tiene un impacto profundamente positivo en su motivacion. La diferencia notable entre los dos
grupos, con el grupo experimental mostrando un cambio radical en su motivacion y el grupo de
control experimentando una mejora minima, valida la efectividad de las herramientas tecnologicas
avanzadas en la educacion. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este andlisis no solo subrayan la
importancia de la tecnologia en el aprendizaje, sino que también demuestran que la adopcién de

herramientas como Mastercam y Siemens NX puede ser decisiva para mejorar tanto el rendimiento
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académico como el compromiso emocional y cognitivo de los estudiantes, prepardndolos mejor para

enfrentar los desafios de la industria moderna.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la hip6tesis de que el uso de herramientas
CAD/CAM, como Mastercam y Siemens NX, tiene un impacto significativo en la precision,
eficiencia, productividad y motivacion de los estudiantes. Estos hallazgos coinciden con
investigaciones previas que han demostrado los beneficios de la implementacion de estas tecnologias
en el ambito de la manufactura y la educacién técnica. En primer lugar, la mejora en la precision de
los cortes fue una de las principales ventajas observadas en el grupo experimental. Los estudiantes
que utilizaron las herramientas avanzadas lograron una reduccion de la tolerancia de 0.25 mm a 0.12
mm, lo que representa una mejora del 52%. Este resultado es coherente con estudios previos, como
el de Chen et al. (2018), quienes encontraron que el uso de software CAD/CAM contribuye a una
mayor precision en la fabricacion de piezas mecanicas, lo que es crucial para garantizar el ajuste
correcto de las piezas en aplicaciones industriales. La mejora en la precision de los cortes también se
refleja en la disminucion de la tasa de fallas en el ensamblaje, que paso del 15% al 5% en el grupo
experimental. Esto resalta como las herramientas de simulacién y programacion CAM permiten a los
estudiantes ajustar los parametros de fresado antes de ejecutar el proceso real, lo que minimiza los
errores y asegura una mayor precision.

En cuanto a la eficiencia de produccién, los resultados muestran que el grupo experimental
experimento una reduccion del 20% en el tiempo de produccidn, pasando de 15 minutos a 12 minutos
por pieza. Este hallazgo esta en linea con estudios previos, como el de Hassan et al. (2020), quienes
demostraron que el uso de herramientas CAM optimiza los tiempos de produccion al reducir los
tiempos muertos y optimizar las trayectorias de corte. Ademas, el aumento en la productividad fue
significativo en el grupo experimental, que pas6 de completar 5 piezas por hora en el grupo de control
a 14 piezas por hora. Este incremento del 180% en la productividad refleja como el uso de estas
herramientas avanzadas permite a los estudiantes realizar mas tareas en el mismo periodo de tiempo,
mejorando la eficiencia general del proceso. Esta mejora en la productividad también se alinea con
los hallazgos de Kurtoglu et al. (2017), quienes concluyeron que las herramientas CAD/CAM no solo
mejoran la precisién de los cortes, sino también la capacidad de produccion, permitiendo a los

operarios completar mas piezas en menos tiempo.
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Por otro lado, el impacto de las herramientas CAD/CAM en la motivacion de los estudiantes fue
igualmente significativo. EI grupo experimental experimentd un aumento del 63.46% en la
motivacion, mientras que el grupo de control mostré un incremento marginal del 1.85%. Este cambio
en la motivacion esté en linea con estudios de Boudouas et al. (2020), quienes encontraron que el uso
de tecnologias avanzadas en la educacién técnica mejora la motivacion de los estudiantes al hacer
que el aprendizaje sea mas relevante y accesible. En este caso, los estudiantes que utilizaron las
herramientas CAD/CAM se sintieron mas comprometidos y motivados a participar en el proceso de
aprendizaje, lo que a su vez se tradujo en una mejora en su rendimiento y en los resultados obtenidos
en las tareas de fresado.

En términos de la prueba t de Student, los resultados también respaldan las conclusiones anteriores.
El grupo experimental mostro mejoras significativas en todas las areas clave: motivacion, eficiencia
y productividad, con valores de t muy significativos, como un t de -37.04 para motivacion y 23.0 para
tiempo de produccion, lo que indica que las diferencias observadas entre los grupos son
estadisticamente significativas. Estos resultados refuerzan la hipdtesis de que las herramientas
CAD/CAM mejoran no solo los resultados técnicos, sino también la motivacion de los estudiantes,
alineando la educacion técnica con las demandas de la industria moderna. Ademas, la d de Cohen
para motivacion en el grupo experimental fue 21.39, lo que indica un efecto extremadamente grande.
Esto valida la afirmacién de que la integracion de estas tecnologias tiene un impacto profundo en la
motivacion y el rendimiento de los estudiantes, lo que los prepara mejor para los desafios del mercado
laboral.

En conclusion, los resultados obtenidos demuestran de manera clara que el uso de herramientas
CAD/CAM, como Mastercam y Siemens NX, tiene un impacto positivo en la precision, eficiencia,
productividad y motivaciéon de los estudiantes. Estos hallazgos no solo validan la hipotesis del
estudio, sino que también resalta la importancia de integrar tecnologias avanzadas en el proceso
educativo para mejorar los resultados académicos y preparar a los estudiantes para enfrentar los retos
de la industria moderna. Al proporcionar una experiencia de aprendizaje mas interactiva y alineada
con las tecnologias que utilizan las empresas en la actualidad, las herramientas CAD/CAM ofrecen
una ventaja significativa tanto en términos de aprendizaje técnico como de motivacion, lo que a su

vez mejora el compromiso y los resultados académicos de los estudiantes.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio destacan la importancia de integrar herramientas CAD/CAM,
como Mastercam y Siemens NX, en la educacion técnica, mostrando su impacto positivo en varias
areas clave del proceso educativo. En primer lugar, se observé una mejora significativa en la precision
de los procesos de fresado. Los estudiantes que utilizaron estas herramientas lograron una reduccion
considerable en la tolerancia de las piezas, lo que resulté en una mayor calidad y un ajuste preciso de
los componentes. Esta mejora en la precision refleja como las herramientas CAD/CAM optimizan los
procesos de manufactura, minimizando errores y mejorando el acabado de las piezas.

En cuanto a la eficiencia, el grupo experimental experimentd una notable reduccidon en el tiempo de
produccion, lo que les permitio aumentar la cantidad de piezas producidas por hora. Este aumento en
la productividad demuestra como la implementacion de tecnologias avanzadas optimiza los procesos
de produccidn, reduciendo tiempos muertos y mejorando la utilizacion de los recursos disponibles.
La mejora en la eficiencia también refleja la capacidad de estas herramientas para agilizar los
procesos, permitiendo a los estudiantes completar mas tareas en el mismo periodo de tiempo.

El impacto de las herramientas CAD/CAM en la motivacion de los estudiantes fue igualmente
significativo. Los estudiantes que trabajaron con estas herramientas mostraron un aumento
considerable en su motivacién y compromiso con el aprendizaje. Esta mejora en la motivacion esta
directamente relacionada con las mejoras en los resultados de productividad y eficiencia. Los
estudiantes se sintieron mas comprometidos con las tareas al utilizar herramientas que les ofrecian un

entorno de aprendizaje mas interactivo y alineado con las tecnologias utilizadas en la industria.
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