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Abstract— We evaluated the impact of integrating Artificial Intelligence (AI) and active learning methodologies within an
entrepreneurship course for Electrical Engineering students. The course was redesigned so that approximately 60% of activities shifted from
traditional lectures to a hands-on, problem-solving model in which Al tools supported the ideation, modeling, and prototyping of business
ideas aligned with the Sustainable Development Goals. A post-test questionnaire was administered to assess students' perceptions of Al
usefulness, efficiency gains, and future capability. Results show that the overall quality of student projects reached a mean score of 4.04 out
of 5. A critical finding is that students demonstrated analytical capacity when interacting with generative AI; some confirmed the accuracy of
AI outputs, while others explicitly detected hallucinations and corrected technical or economic errors. This validates that the pedagogical
redesign fostered critical thinking, with Al serving strictly as a supporting resource without substituting the student's judgment. The main
contribution of this work is a scalable, evidence-based methodology for fostering entrepreneurial skills and digital competencies in engineering
education. Its significance lies in demonstrating that a technology-enhanced active learning framework can simultaneously improve project
quality, student confidence, the responsible use of generative Al, and the incorporation of digital design and manufacturing tools.

Keywords-- Generative Artificial Intelligence; engineering entrepreneurship; active learning; Al literacy; Electrical Engineering.
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Resumen— Evaluamos el impacto de integrar la Inteligencia
Artificial (I4) y metodologias de aprendizaje activo dentro de un
curso de emprendimiento para estudiantes de Ingenieria Eléctrica.
El curso fue redisefiado de tal manera que aproximadamente el 60%
de las actividades se trasladaron de conferencias tradicionales a un
modelo prdctico de resolucion de problemas donde las herramientas
de IA apoyaron la ideacion, modelado y prototipado de ideas de
negocio alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Se
administr6 un cuestionario post-prueba para evaluar las
percepciones de los estudiantes sobre la utilidad de la 1A, las
ganancias de eficiencia y la capacidad futura. Los resultados
muestran que la calidad general de los proyectos de los estudiantes
alcanzo una puntuacion media de 4.04 de 5. Un hallazgo critico es
que los estudiantes demostraron capacidad analitica al interactuar
con la IA generativa; algunos confirmaron la precision de las salidas
de la 1A, mientras que otros detectaron explicitamente alucinaciones
y corrigieron errores técnicos o econdomicos. Esto valida que el
rediseiio pedagogico fomento el pensamiento critico, donde la 1A
sirvio estrictamente como un recurso de apoyo sin sustituir el juicio
del estudiante. La principal contribucion de este trabajo es una
metodologia escalable basada en evidencia para fomentar
habilidades empresariales y competencias digitales en la educacion
en ingenieria. La importancia radica en demostrar que un marco de
aprendizaje activo mejorado por la tecnologia puede
simultineamente mejorar la calidad del proyecto, la confianza del
estudiante y el uso responsable de la IA generativas y la
incorporacion de herramientas de disefio y manufactura digital.

Palabras  clave--  Inteligencia  Artificial  generativa;
emprendimiento en ingenieria; aprendizaje activo; alfabetizacion en
14; Ingenieria Eléctrica.

I. INTRODUCCION

El panorama de la educacion superior estd experimentando
una profunda transformacion, impulsada por el rapido avance
de las tecnologias digitales y las demandas cambiantes de la
fuerza laboral del siglo XXI. Dentro de las disciplinas de
ingenieria, existe un reconocimiento creciente de que los
modelos pedagogicos tradicionales basados en clases
magistrales son insuficientes para cultivar las habilidades
complejas requeridas para la innovacion y el emprendimiento
[1]. Esto es particularmente cierto en campos como la
Ingenieria Eléctrica, donde los graduados no solo deben poseer
un profundo conocimiento técnico, sino también la capacidad
de identificar oportunidades de mercado, desarrollar soluciones

sostenibles y navegar por las complejidades del entorno
empresarial moderno [2]. En consecuencia, existe una
necesidad apremiante de marcos pedagogicos que integren el
aprendizaje activo y experiencial con tecnologias emergentes
para fomentar estas competencias.

La integracion de la Inteligencia Artificial (IA) en la
educacion presenta tanto oportunidades sin precedentes como
desafios significativos. Las herramientas de IA, particularmente
la TA generativa, pueden servir como asistentes poderosos para
la ideacidn, el andlisis de datos y la creacion de prototipos,
acelerando potencialmente el proceso de aprendizaje y
permitiendo a los estudiantes abordar problemas mas complejos
[3]. Sin embargo, la adopcidn acritica de tales tecnologias corre
el riesgo de socavar la autoria y el pensamiento critico de los
estudiantes, ya que los alumnos pueden volverse excesivamente
dependientes de los resultados generados por la IA sin verificar
su exactitud ni comprender sus limitaciones [4]. Por lo tanto, un
desafio central para los educadores es disefiar experiencias de
aprendizaje que aprovechen la eficiencia de la TA mientras
cultivan simultaneamente las habilidades analiticas necesarias
para su uso responsable.

Esta investigacion aborda este desafio evaluando un curso
de emprendimiento redisefiado dentro del programa de
Ingenieria Eléctrica (PE-IEHEO03- Electricidad Hibrida,
Periodo II: octubre 2025 - marzo 2026) y (PE-IEHE04, Periodo
I: abril 2026 - septiembre 2026).

El objetivo principal fue documentar la efectividad,
percepcion y utilidad de las tecnologias de IA cuando se aplican
al desarrollo de ideas de negocio alineadas con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y las soluciones eléctricas. La
hipdtesis central postulé que un marco pedagdgico redisefiado,
pasando de la instruccién tradicional basada en clases
magistrales a un modelo experiencial de resolucion de
problemas con herramientas de IA integradas, mejoraria la
motivacion de los estudiantes, la calidad de los proyectos y las
competencias digitales. El curso sufrié una transformacion
metodologica sustancial, con aproximadamente el 60% de todas
las actividades redisefiadas para incorporar herramientas de IA
en todas las fases del proceso emprendedor, desde la ideacion y
agrupacion de problemas hasta el modelado financiero y la
creacion de prototipos.
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La principal contribucion de este trabajo es una
metodologia escalable y basada en evidencia para fomentar
habilidades emprendedoras y competencias digitales en la
educacion en ingenieria. La importancia radica en demostrar
que un marco de aprendizaje activo mejorado por la tecnologia
puede mejorar simultaneamente la calidad de los proyectos, la
confianza de los estudiantes y el uso responsable de la IA
generativa. Los resultados muestran que los estudiantes no solo
produjeron proyectos de mayor calidad, sino que también
desarrollaron una capacidad critica para detectar y corregir
errores generados por la IA, como "alucinaciones" en datos
técnicos o econdomicos. Esto valida que el redisefio pedagogico
fomento con éxito un uso critico de la IA, donde la tecnologia
funciond estrictamente como un recurso de apoyo para el
analisis y modelado sin sustituir el juicio, la autoria o la toma
de decisiones del estudiante.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente
manera: La Seccion 2 revisa la literatura relevante sobre
educacion en emprendimiento, aprendizaje activo y la
integracion de la TA en los planes de estudio de ingenieria. La
Seccion 3 detalla el redisefio metodoldgico del curso,
incluyendo las herramientas de IA especificas y las estrategias
de aprendizaje activo empleadas. La Seccion 4 presenta los
resultados cuantitativos del cuestionario posterior a la prueba,
centrandose en las percepciones de los estudiantes sobre la
calidad del proyecto, el aumento de eficiencia y el pensamiento
critico. La Seccion 5 discute las implicaciones de estos
hallazgos para la practica pedagdgica y la investigacion futura.
Finalmente, la Seccion 6 concluye el articulo resumiendo las
contribuciones clave y esbozando vias potenciales para escalar
este enfoque.

II. REVISION DE LA LITERATURA

La interseccion de la educacion en emprendimiento, el
aprendizaje activo y la inteligencia artificial representa una
frontera de rapida evolucion en la pedagogia de la ingenieria.
Los enfoques tradicionales para la educacion en
emprendimiento a menudo se han basado en la instruccion a
través de clases magistrales y estudios de casos tedricos, que
pueden preparar inadecuadamente a los estudiantes para la
naturaleza dindmica e incierta de la creacion de empresas en el
mundo real [1]. En respuesta, los académicos han abogado cada
vez mas por modelos de aprendizaje experiencial que sumergen
a los estudiantes en actividades practicas de resolucion de
problemas, fomentando asi las habilidades practicas y la
mentalidad esenciales para el éxito empresarial [2]. Este cambio
se alinea con tendencias mas amplias en la educacion en
ingenieria, donde el aprendizaje basado en proyectos y en
problemas ha demostrado beneficios significativos para el
compromiso de los estudiantes y la retencion del conocimiento.

Las metodologias de aprendizaje activo, como el enfoque
"Maker" o practico, enfatizan aprender haciendo, donde los
estudiantes construyen el conocimiento interactuando
directamente con materiales, herramientas y desafios del
mundo real [5]. Dentro de la educacion para el emprendimiento,
se ha demostrado que estas metodologias mejoran la capacidad

de los estudiantes para identificar oportunidades, desarrollar
modelos de negocio ¢ iterar sobre prototipos [6]. Sin embargo,
la integracion de tecnologias digitales, particularmente la IA, en
estos marcos de aprendizaje activo sigue siendo un area de
investigacion activa. El potencial de la IA para servir como
cocreador o asistente inteligente en el proceso emprendedor es
considerable, sin embargo, su implementacion debe ser
cuidadosamente diseflada para evitar socavar las mismas
habilidades que busca cultivar [4].

Estudios recientes han explorado el uso de la IA generativa
en entornos educativos, destacando tanto sus promesas como
sus peligros. Por ejemplo, los asistentes de IA conversacionales
pueden facilitar la lluvia de ideas y la agrupacion de problemas
durante la fase de ideacion, permitiendo a los estudiantes
generar y organizar una gama mas amplia de ideas de lo que
podrian por si solos [7]. Del mismo modo, las herramientas de
IA pueden ayudar en el modelado financiero al generar
proyecciones para el Valor Presente Neto, la Tasa Interna de
Retorno y el andlisis de flujo de efectivo, reduciendo asi el
tiempo y la carga cognitiva asociados con célculos complejos
[3]. Sin embargo, una preocupacion critica es que los
estudiantes puedan aceptar acriticamente los resultados
generados por la 1A, lo que lleva a una comprension superficial
de los conceptos subyacentes y a una capacidad disminuida para
el juicio independiente [8]. Este riesgo es particularmente
agudo en dominios como el emprendimiento, donde la toma de
decisiones a menudo implica compensaciones matizadas y
factores contextuales que la IA puede no capturar por completo.

El concepto de "alfabetizacion en IA" ha surgido como una
competencia crucial para los estudiantes en la era de la 1A
generativa. Esto abarca no solo la capacidad de usar
herramientas de TA de manera efectiva, sino también la
capacidad de evaluar criticamente sus resultados, identificar
errores o sesgos y comprender las limitaciones de la tecnologia
[9]. Los marcos pedagdgicos que incorporan la IA en
experiencias de aprendizaje activo pueden potencialmente
fomentar esta alfabetizacion al requerir que los estudiantes
interactien directamente con los resultados de la 1A, verifiquen
su exactitud y tomen decisiones informadas sobre cuando y
como depender de ellos. Por ejemplo, un estudio sobre la
integracion de entornos de metaverso interactivos e IA
generativa para la educacion en economia digital verde
descubri6 que los estudiantes que criticaron y refinaron
activamente modelos de negocio generados por IA demostraron
niveles mas altos de pensamiento critico y una comprension
conceptual mas profunda [10].

A pesar de estos prometedores desarrollos, sigue existiendo
una brecha en la literatura con respecto a la integracion
sistematica de la IA en todas las fases del proceso emprendedor
dentro de un marco pedagogico Unico y coherente. Muchos
estudios existentes se centran en aplicaciones aisladas de la IA,
como la ideacion o la creacion de prototipos, sin abordar como
estas herramientas pueden entrelazarse para respaldar un viaje
empresarial completo, desde la identificacion del problema
hasta el modelado financiero [2]. Ademas, la evaluacion de los
resultados de los estudiantes en dichos entornos integrados a
menudo se ha limitado a percepciones subjetivas u
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observaciones cualitativas, con menos estudios que
proporcionen evidencia cuantitativa de mejoras en la calidad
del proyecto, aumentos de eficiencia y habilidades de
pensamiento critico [7].

La presente investigaciéon aborda directamente estas
brechas evaluando un curso de emprendimiento redisefiado que
integra la [A transversalmente en todas las fases del proceso
emprendedor, desde la ideacion y la agrupacion de problemas
hasta la construccion del lienzo del modelo de negocio y el
modelado financiero. A diferencia de trabajos anteriores que
han examinado herramientas de IA de forma aislada, este
estudio proporciona una evaluaciéon holistica de su impacto
combinado en los resultados de los estudiantes. Ademas, el
disefio experimental incluye un cuestionario posterior a la
prueba que mide cuantitativamente las percepciones de los
estudiantes sobre la calidad del proyecto, las ganancias de
eficiencia y la capacidad futura, ofreciendo asi evidencia
robusta de la efectividad de la metodologia propuesta. Una
caracteristica distintiva clave de esta investigacion es su
enfoque explicito en fomentar el pensamiento critico a través de
la deteccion y correccion de errores generados por la IA, como
alucinaciones en datos técnicos o economicos. Este énfasis en
el uso responsable de la IA, validado por los informes de los
estudiantes sobre la identificacion y correccion de
inexactitudes, representa una contribucion significativa a la
literatura sobre la alfabetizacién en IA en la educaciéon en
ingenieria. Al demostrar que un marco de aprendizaje activo
mejorado por la tecnologia puede mejorar simultdneamente la
calidad de los proyectos, la confianza de los estudiantes y el
compromiso critico con la IA, este trabajo proporciona un
modelo escalable y basado en evidencia para integrar la IA en
la educacion sobre emprendimiento de una manera que mejora
en lugar de disminuir el aprendizaje de los estudiantes

III. METODOLOGIA

El marco metodologico de este estudio se disefid para
evaluar el impacto de integrar la Inteligencia Artificial y
metodologias de aprendizaje activo dentro de un curso de
emprendimiento para estudiantes de Ingenieria Eléctrica. El
curso, designado como PE-IEHEO3 Electricidad Hibrida, se
llevo a cabo durante el Periodo II (Octubre 2025 - Marzo 2026)
e involucr6 una transformacion pedagogica integral.
Aproximadamente el 60% de todas las actividades del curso
fueron redisefiadas o creadas desde cero para incorporar
herramientas de TA, cambiando el paradigma instruccional de
la entrega tradicional basada en clases magistrales a un modelo
experiencial de resolucion de problemas centrado en desafios
del mundo real.

La investigacion emple6 un disefio cuasi-experimental
posterior a la prueba, en el que se administré un cuestionario
estructurado a todos los estudiantes inscritos al finalizar el
curso. El instrumento, titulado "Cuestionario Post-Test de
Evaluacion del Uso de IA en Proyectos STEMpreneur", fue
desarrollado para evaluar cuantitativamente las percepciones de
los estudiantes en cuatro dimensiones clave: calidad general del
proyecto, utilidad de la IA en la conexion de soluciones
eléctricas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ganancias

de eficiencia derivadas del uso de la IA, y capacidad futura para
seguir utilizando estas tecnologias. Cada dimension se midio
utilizando una escala Likert de cinco puntos, donde 1
representaba el nivel mas bajo y 5 el nivel mas alto de acuerdo
o satisfaccion. El cuestionario también incluyd items de
respuesta abierta para capturar percepciones cualitativas sobre
las interacciones de los estudiantes con la IA, en particular
instancias en las que detectaron y corrigieron errores o
alucinaciones en los resultados generados por la [A.
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Fig. 1. Herramienta con IA en funcion de los ODS.

El redisefio pedagogico se estructurd en torno a tres fases
secuenciales del proceso emprendedor, cada una apoyada por
herramientas de IA especificas y estrategias de aprendizaje
activo. Durante la fase de ideacién y priorizacioén, los
estudiantes emplearon asistentes de IA conversacionales junto
con pizarras digitales para llevar a cabo sesiones colaborativas
de lluvia de ideas. Las herramientas de IA Figura 1, facilitaron
la generacion de un amplio espectro de enunciados de
problemas relacionados con la ingenieria eléctrica y la
sostenibilidad, mientras que las pizarras digitales permitieron a
los estudiantes agrupar y priorizar estos problemas en funcion
de la viabilidad y la alineacion con los ODS. Se requirié que
todas las interacciones estudiante-IA dejaran evidencia
rastreable a través de enlaces a cada herramienta utilizada
Figura 2, garantizando la transparencia y permitiendo el analisis
posterior del proceso de ideacion.
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Fig. 2. Lienzo STEMpreneur.

La fase de modelado y creacion de prototipos Figura 3,
constituyé el nucleo del enfoque practico orientado a la
creacion ("Maker"). Los estudiantes construyeron de manera
autonoma artefactos interactivos que representaban sus
modelos de negocio, incluyendo el Business Model Canvas,
proyecciones financieras y analisis de inversiones. Para el
disefio grafico de sus marcas y el prototipado fisico de piezas
representativas de cada idea de negocio, los estudiantes
emplearon Affinity Designer para el disefio de logotipos,
Tinkercad para el modelado 3D y una impresora Flashforge
ADS5X para la fabricacion de los prototipos impresos.
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Fig. 3. Business Model Canvas.

Especificamente, utilizaron herramientas de [A para
generar e iterativamente refinar los calculos del Valor Presente
Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), los estados de
flujo de efectivo y el andlisis del punto de equilibrio. La IA
sirvié como un asistente computacional Figura 4, realizando
calculos complejos y generando borradores iniciales de
modelos financieros. Sin embargo, se requirid que los
estudiantes evaluaran criticamente estos resultados, verificaran
su precision frente al conocimiento especifico del dominio y
realizaran las correcciones necesarias.

e ——— S

Fig. 4. Herramienta de célculo IA.

Este proceso fue disefiado para garantizar que la IA
funcionara estrictamente como un recurso de apoyo para el
analisis y el modelado sin sustituir el juicio, la autoria o la toma
de decisiones del estudiante.

La tercera fase involucr6 la integracion y presentacion de
las propuestas de negocios finales. Los estudiantes compilaron
su trabajo asistido por IA en informes de proyectos y
presentaciones completas, que fueron evaluadas tanto por
compaiieros como por instructores. Los criterios de evaluacion
incluyeron la coherencia del modelo de negocio, la solidez
técnica de la solucion eléctrica, la alineacion con los ODS y la
evidencia de un compromiso critico con las herramientas de IA.
El cuestionario posterior a la prueba se administro
inmediatamente después de las presentaciones finales para
capturar las percepciones de los estudiantes mientras la
experiencia aun estaba fresca.

La muestra estuvo conformada por todos los estudiantes
matriculados en el curso, con un total de 42 participantes. Las
caracteristicas  demograficas de la muestra fueron
representativas del programa de Ingenieria Eléctrica, con una
mayoria de estudiantes masculinos y una edad promedio de 22
afios. Antes del curso, los estudiantes tenian una exposicion
limitada a las herramientas de IA en un contexto académico,
aunque la mayoria informé familiaridad con tecnologias
digitales basicas. El estudio se llevd a cabo de acuerdo con las
pautas éticas institucionales, y todos los participantes dieron su
consentimiento informado para el uso de sus respuestas
anonimizadas en la investigacion.

El analisis de datos involucrd estadisticas descriptivas para
calcular puntuaciones medias y desviaciones estandar para cada
dimension del cuestionario. Ademads, se aplicoé un analisis
tematico a las respuestas abiertas para identificar patrones en
las experiencias de los estudiantes con la 1A, particularmente
con respecto a la deteccién y correccion de errores. Los
resultados cuantitativos se triangularon con las percepciones
cualitativas para proporcionar una comprension integral de la
efectividad de la intervencion pedagogica. Este enfoque de
métodos mixtos permitié una evaluacion solida tanto de la
utilidad percibida de la IA como del desarrollo de habilidades
de pensamiento critico entre los estudiantes

IV. RESULTADOS

Los resultados del cuestionario posterior a la prueba
proporcionan evidencia cuantitativa que respalda la efectividad
del redisefio pedagdgico. Los datos recopilados de 42
estudiantes de Ingenieria Eléctrica revelan percepciones
positivas consistentes en multiples dimensiones, incluida la
calidad del proyecto, los aumentos de eficiencia y el desarrollo
de habilidades de pensamiento critico al interactuar con IA
generativa. Las siguientes subsecciones detallan estos
hallazgos, comenzando con los cambios observados en los
resultados de los estudiantes y seguidos por un analisis de sus
percepciones de las nuevas tecnologias.
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A. Cambios Observados en los Estudiantes (Motivacion,
Calidad y Adopcion de Herramientas)

La implementacion del marco pedagdgico redisefiado, que
integra herramientas de IA y metodologias de aprendizaje
activo, cataliz6 una evolucion significativa tanto en la calidad
de los resultados de los estudiantes como en el desarrollo de sus
competencias digitales. Se observé un cambio notable en la
naturaleza de los entregables producidos por los estudiantes. En
lugar de entregar un simple informe escrito, como era tipico en
el formato tradicional basado en conferencias, los estudiantes
desarrollaron proyectos integrales e integrados que incluian un
documento escrito detallado, un Lienzo de Modelo de Negocio
(Business Model Canvas), un modelo financiero completo y un
pitch en video [11]. Esta transformacion de una tarea de formato
unico a un portafolio multifacético de calidad profesional
refleja un compromiso mdas profundo con el proceso
emprendedor y una aplicacion mas holistica de las habilidades
ensefiadas.

Un resultado adicional del enfoque "Maker" fue la
produccion de prototipos fisicos tangibles: los estudiantes
disefiaron el logotipo de su marca en Affinity Designer,
modelaron piezas representativas de su solucion en Tinkercad
y las fabricaron mediante una impresora 3D Flashforge AD5X.
Estos objetos fisicos, documentados fotograficamente al
concluir cada sesion, complementaron los entregables digitales
y permitieron a los estudiantes experimentar el ciclo completo
de disefo, iteracion y manufactura, reforzando la conexion
entre la idea de negocio y su materializacion tangible.

La calidad general de estos proyectos estudiantiles,
evaluada por los propios participantes, alcanzd una puntuacion
media de 4.04 sobre 5 en el cuestionario posterior a la prueba.
Esta alta autoevaluacion indica que los estudiantes percibieron
su trabajo como de mérito sustancial, probablemente debido al
proceso de refinamiento iterativo habilitado por las
herramientas de IA y al enfoque practico orientado a la creacion
("Maker"). La integracion de la IA permiti6 a los estudiantes
producir proyecciones financieras y modelos de negocios mas
sofisticados de lo que hubiera sido factible en el mismo periodo
de tiempo utilizando métodos tradicionales, elevando asi el
resultado final [12].

Una observacion critica con respecto a la adopcion de
herramientas fue la forma madura y analitica en la que los
estudiantes integraron la IA en su flujo de trabajo. El disefio
pedagogico requeria explicitamente que la IA funcionara
estrictamente como un recurso de apoyo para el analisis y el
modelado, sin sustituir el juicio, la autoria o la toma de
decisiones del estudiante [13]. La evidencia de las respuestas
abiertas en el cuestionario confirma que este objetivo se logro.
Los estudiantes informaron que verificaron activamente la
exactitud de los datos generados por la IA, y un niimero
significativo detectd y corrigio explicitamente "alucinaciones",
es decir, casos en los que la IA cometid errores técnicos o
econdmicos. Por ejemplo, varios estudiantes notaron que la IA
gener6 calculos incorrectos para el Valor Presente Neto o la
Tasa Interna de Retorno, que luego corrigieron utilizando su
propio conocimiento del dominio. Esto demuestra que el
redisefio pedagogico fomentd con éxito un uso critico de la IA,

donde la tecnologia se emple6 como una herramienta para la
eficiencia y la exploracioén, pero no como un reemplazo de la
propia capacidad analitica del estudiante.

Ademas, el requisito de que todas las interacciones
estudiante-IA dejaran evidencia rastreable a través de enlaces a
cada herramienta utilizada promovié la transparencia y la
rendicion de cuentas [14]. Esta préctica no solo permiti6 a los
instructores monitorear la extension del uso de la IA, sino que
también alent6 a los estudiantes a reflexionar sobre su propio
proceso de adopcion de herramientas. La evidencia rastreable
reveld6 un patron de refinamiento iterativo, donde los
estudiantes generaban un resultado inicial de la IA, lo
evaluaban criticamente y luego volvian a interactuar con la IA
con correcciones o nuevos parametros. Este ciclo iterativo,
documentado a través de los enlaces, proporciona evidencia
concreta del desarrollo de habilidades de pensamiento critico y
una comprension sofisticada de las capacidades y limitaciones
de la IA. La combinacion de alta calidad del proyecto,
compromiso critico con la IA y documentacion transparente del
proceso representa un avance significativo sobre los enfoques
pedagdgicos tradicionales, validando la efectividad del marco
redisefiado en el fomento de las habilidades empresariales y las
competencias digitales.

B. Percepciones de los Estudiantes sobre las Nuevas
Tecnologias

Los resultados del Cuestionario Post-Test de Evaluacion
del Uso de IA en Proyectos STEMpreneur Figura 5, revelan una
recepcion altamente favorable de las herramientas de IA
integradas y un impacto directo y positivo en la eficiencia y
confianza de los estudiantes. Los estudiantes calificaron su
capacidad futura para continuar usando estas tecnologias con
una media de 4.00 sobre 5, lo que indica un alto nivel de
seguridad en si mismos en las habilidades que adquirieron
durante el curso [15]. Esta puntuacion sugiere que el redisefio
pedagdgico no solo facilitd la finalizacion inmediata de las
tareas, sino que también construy6 una competencia duradera
que los estudiantes creen que pueden transferir a futuros
esfuerzos académicos o profesionales.
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Fig. 5. Resultado Cuestionario Post-Test de Evaluacion del Uso de IA

Los aumentos de eficiencia percibidos a partir del uso de la
IA también fueron sustanciales, valorandose el ahorro de
tiempo generado por las herramientas en 3.87 sobre 5 [15]. Este
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hallazgo se alinea con el objetivo pedagogico de utilizar la IA
para acelerar las fases de modelado y creacion de prototipos,
permitiendo a los estudiantes iterar mas rapidamente sobre sus
modelos de negocio y proyecciones financieras. La misma
puntuacion de 3.87 sobre 5 se asigno a la utilidad de la IA para
establecer una conexion efectiva entre la solucion eléctrica
propuesta y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [15].
Este es un resultado particularmente importante Figura 6, ya
que demuestra que las herramientas de 1A pueden ayudar a los
estudiantes a cerrar la brecha entre las soluciones técnicas de
ingenieria y los desafios sociales mas amplios, una competencia
clave para el emprendimiento moderno [16].
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Fig. 6. Resultado de brechas en soluciones técnicas.

Un hallazgo critico, y quizas el mas revelador de los datos
de percepcion de los estudiantes, se refiere a la alfabetizacion
digital y la deteccion de alucinaciones de IA. En su evaluacion
de las herramientas, los estudiantes demostraron una clara
capacidad de pensamiento analitico al interactuar con la IA
generativa. Si bien algunos estudiantes confirmaron la precision
de los datos generados por la IA, un subconjunto notable
detect6 explicitamente errores, informando que la IA cometio
errores técnicos o econdmicos que requerian correccion [15].
Por ejemplo, los estudiantes identificaron inexactitudes en los
calculos financieros, como cifras incorrectas del Valor Presente
Neto o la Tasa Interna de Retorno, y errores en las
especificaciones técnicas relacionadas con sus soluciones
eléctricas. Este proceso de verificacion activa valida que el
redisefio pedagogico fomentd con €xito un uso critico de la IA
Figura 7, donde la tecnologia funciono estrictamente como un
recurso de apoyo para el analisis y el modelado sin sustituir el
juicio, la autoria o la toma de decisiones de los estudiantes [13].
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Fig. 7. Percepcion de los estudiantes de los resultados por TA.

Las respuestas cualitativas arrojan ain mas luz sobre este
fenomeno. Los estudiantes no aceptaron pasivamente los
resultados de la IA; en cambio, se involucraron en un proceso
de refinamiento iterativo, utilizando su propio conocimiento del
dominio para desafiar y corregir a la IA. Este comportamiento
es un resultado directo del énfasis del curso en el enfoque
"Maker" o practico Figura 8, 9 y 10, donde el aprendizaje se
produce a través de la accion y donde los estudiantes deben
hacerse cargo de sus proyectos. El requisito de dejar evidencia
rastreable de todas las interacciones de 1A, a través de enlaces
a cada herramienta utilizada, probablemente reforzo este
compromiso critico al hacer que el proceso fuera transparente y
responsable [14].

Fig. 8 y 9. Trabajo de los estudiantes en el Maker Lab UIBE.
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Fig. 10. Resultado del comportamiento Maker.

La combinacion de alta utilidad percibida, ahorro
significativo de tiempo y la capacidad demostrada para la
deteccion critica de errores indica que el marco pedagogico
logro con éxito su doble objetivo: aprovechar la 1A para la
eficiencia y al mismo tiempo cultivar las habilidades analiticas
necesarias para su uso responsable. Estas percepciones en
conjunto pintan la imagen de un cuerpo estudiantil que no solo
confia en su capacidad para usar nuevas tecnologias, sino que
también es criticamente consciente de sus limitaciones

V. DISCUSION

Los hallazgos de este estudio tienen varias implicaciones
importantes tanto para la teoria como para la practica de la
educacion en emprendimiento en contextos de ingenieria.
Desde un punto de vista teérico, los resultados desafian la
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dicotomia tradicional entre la tecnologia como herramienta de
eficiencia y la tecnologia como una amenaza para el
pensamiento critico. La evidencia de que los estudiantes
detectaron y corrigieron activamente las alucinaciones de la IA
sugiere que un marco pedagogico cuidadosamente disefiado
puede transformar la IA generativa de una muleta potencial a
un catalizador para un compromiso analitico mas profundo.
Esto se alinea con el concepto de "fracaso productivo” en las
ciencias del aprendizaje [17], donde encontrar y superar errores
conduce a una construccion de conocimiento mas robusta. El
presente estudio amplia esta idea a la interaccion humano-IA,
demostrando que cuando se requiere que los estudiantes
verifiquen y refinen los resultados generados por la IA,
desarrollan una comprension mas matizada tanto del contenido
del dominio como de las limitaciones de la tecnologia. Este
hallazgo contribuye al creciente cuerpo de literatura sobre la
alfabetizacion en IA en la educacion [18], sugiriendo que el uso
critico de la IA no es una habilidad innata, sino una que debe
cultivarse deliberadamente a través del diseflo pedagdgico.

Las implicaciones practicas para los educadores y disefiadores
de planes de estudio son sustanciales. Las altas puntuaciones en
la calidad del proyecto (4.04/5) y la capacidad futura (4.00/5)
indican que el marco redisefiado no solo es efectivo sino
también escalable. Las instituciones que busquen integrar la [A
en sus planes de estudio de emprendimiento pueden adoptar los
principios basicos demostrados aqui: exigir evidencia rastreable
de las interacciones con la IA, enfatizar el refinamiento iterativo
por encima de la generacion de un solo intento y enmarcar
explicitamente a la A como una herramienta de apoyo en lugar
de un sustituto del juicio de los estudiantes. Para los
formuladores de politicas, el estudio proporciona evidencia de
que el aprendizaje activo mejorado por la tecnologia puede
abordar simultaneamente multiples objetivos educativos:
mejorar la calidad del proyecto, desarrollar competencias
digitales y fomentar el pensamiento critico, sin requerir
recursos adicionales significativos. La inversion clave no reside
en herramientas de A costosas, sino en el redisefio pedagdgico
y la capacitacion de instructores para facilitar este nuevo modo
de aprendizaje.

Las futuras investigaciones se buscara explorar la aplicabilidad
de este marco en diferentes disciplinas de ingenieria y contextos
institucionales, ya que la naturaleza especifica de las
alucinaciones de la TA y los tipos de errores que detectan los
estudiantes pueden variar segiin el dominio. Las areas menos
estudiadas incluyen el papel de la experiencia de los
instructores a la hora de facilitar el uso critico de la IA y el
potencial de las herramientas de IA para exacerbar o mitigar las
desigualdades existentes en la preparacion de los estudiantes y
el acceso a la tecnologia. Finalmente, a medida que la IA
generativa continiia evolucionando rapidamente, existe una
necesidad apremiante de investigaciones que examinen como
los marcos pedagoégicos deben adaptarse a las nuevas
capacidades, como la generacion multimodal o la colaboracion
en tiempo real con agentes de IA, para garantizar que el
desarrollo del pensamiento critico siga siendo el nucleo de la
experiencia de aprendizaje. Adicionalmente, al escalar este

modelo a cursos con un numero significativamente mayor de
estudiantes, se identifican retos especificos: la necesidad de
automatizar parcialmente la revision de evidencias rastreables
de interacciones con IA, el aumento de la carga de facilitacion
para los instructores en la deteccion guiada de alucinaciones, y
la posible heterogeneidad en el acceso a herramientas de IA y
manufactura digital [19]. En las futuras implementaciones se
consideraran estrategias de apoyo entre pares y rubricas
estandarizadas para mantener la calidad del pensamiento critico
en grupos grandes.

VI. CONCLUSION

Esta investigacion se propuso evaluar el impacto de integrar la
Inteligencia Artificial y metodologias de aprendizaje activo
dentro de un curso de emprendimiento para estudiantes de
Ingenieria Eléctrica. La hipdtesis central era que un marco
pedagdgico redisefiado, que pasara de la instruccion tradicional
basada en clases magistrales a un modelo experiencial de
resolucion de problemas con herramientas de TA integradas,
mejoraria la motivacion de los estudiantes, la calidad de los
proyectos y las competencias digitales. Los hallazgos
proporcionan una fuerte evidencia a favor de esta hipotesis. Los
estudiantes informaron de una alta calidad del proyecto
(4.04/5), un ahorro significativo de tiempo derivado del uso de
laIA (3.87/5) y una s6lida confianza en su capacidad futura para
aplicar estas tecnologias (4.00/5). La principal contribucion de
este trabajo es una metodologia escalable y basada en evidencia
que demuestra como se puede integrar la IA generativa en la
educacion para el emprendimiento, no como un sustituto del
esfuerzo de los estudiantes, sino como un catalizador para un
compromiso analitico mas profundo. El estudio confirma que
un marco pedagodgico cuidadosamente disefiado puede
transformar a la IA de una muleta potencial a una herramienta
que mejora simultaneamente los resultados del proyecto y
cultiva el pensamiento critico, desafiando asi la dicotomia
tradicional entre la eficiencia tecnolodgica y el rigor intelectual.

Asimismo, la incorporacion de herramientas de disefio y
manufactura digital (Affinity Designer, Tinkercad e impresion
3D) ampli6 el marco pedagogico mas alla de la IA generativa,
evidenciando que combinar disefio grafico, modelado 3D y
prototipado fisico fortalece la comprension estudiantil del
proceso emprendedor completo, desde la idea hasta un producto
tangible.

De cara al futuro, los hallazgos abren varias vias prometedoras
para la investigacion. La necesidad mas apremiante es realizar
estudios longitudinales que rastreen si las habilidades de
pensamiento critico y las competencias digitales desarrolladas
a través de este marco persisten mas alld del curso y se
transfieren a contextos empresariales del mundo real. Las
futuras investigaciones también deben emplear disefios
experimentales mas rigurosos, que incluyan ensayos
controlados aleatorizados con medidas objetivas de los
resultados de aprendizaje, para aislar los efectos especificos de
la pedagogia integrada con IA de otras variables de confusion.
A medida que la IA generativa sigue evolucionando
rapidamente, con nuevas capacidades como la generacion
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multimodal y la colaboracion en tiempo real, existe una
necesidad critica de investigaciones que examinen como los
marcos pedagdgicos deben adaptarse para asegurar que el
desarrollo del juicio de los estudiantes y la capacidad analitica
sigan siendo centrales en la experiencia de aprendizaje. El
presente estudio proporciona un modelo fundamental para tales
investigaciones, demostrando que la integracion reflexiva de la
IA en entornos de aprendizaje activo puede producir mejoras
significativas tanto en los resultados educativos como en la
preparacion de los estudiantes para un futuro impulsado por la
tecnologia.
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