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Resumen. Objetivos: Evaluar la efectividad de una metodologia didéctica activa para desarrollar competencias
tecnologicas en automatizacion industrial mediante proyectos IoT e IA en estudiantes de ingenieria industrial.
Metodologia: Se empled un disefio cuasi-experimental mixto con 75 estudiantes de cuarto semestre de ingenieria
industrial de la Fundacion Universitaria del Area Andina durante el periodo 2024-2 y 2025-1. Ambos grupos
desarrollaron un proyecto de monitoreo automatizado de colmenas utilizando sensores, microcontroladores y
herramientas de IA. El grupo experimental (45 estudiantes) siguié una metodologia activa estructurada en cinco
fases progresivas: contextualizacion teorica, disefio de sistemas, implementacion practica, optimizacion con [A y
presentacion final, utilizando aprendizaje basado en proyectos, organizadores graficos, prototipado rapido y mentorias
personalizadas. El grupo control (30 estudiantes) recibid ensefianza tradicional mediante clases magistrales. La
evaluacion incluyo rubricas por fase, encuestas de satisfaccion y pruebas de competencias tecnologicas aplicadas.
Resultados: El grupo experimental mostré desempefio superior en implementacion de prototipos funcionales (89%
vs 43% de éxito), comprension de tecnologias IoT-IA (promedio 4.3/5.0 vs 3.1/5.0), desarrollo de competencias en
programacion de dispositivos (87% vs 52% de logro satisfactorio) y satisfaccion metodologica (promedio 4.6/5.0).
La construccion gradual permitid que 92% de estudiantes completaran exitosamente proyectos complejos de
automatizacion. Conclusiones: La metodologia didactica activa de cinco fases supera significativamente la ensenanza
tradicional, demostrando efectividad para desarrollar competencias tecnologicas avanzadas en estudiantes sin
experiencia previa en electronica mediante construccion gradual estructurada.
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Abstract. Objectives: Evaluate the effectiveness of an active teaching methodology to develop technological
competencies in industrial automation through IoT and Al projects in industrial engineering students. Methodology:
A mixed quasi-experimental design was used with 75 fourth-semester industrial engineering students from the
Fundacion Universitaria del Area Andina during the 2024-2 and 2025-1 periods. Both groups developed an automated
beehive monitoring project using sensors, microcontrollers, and Al tools. The experimental group (45 students)
followed an active methodology structured in five progressive phases: theoretical contextualization, system design,
practical implementation, Al optimization, and final presentation, using project-based learning, graphic organizers,
rapid prototyping, and personalized mentoring. The control group (30 students) received traditional teaching through
lectures. Evaluation included phase rubrics, satisfaction surveys, and applied technological competency tests. Results:
The experimental group showed superior performance in implementing functional prototypes (89% vs 43% success),
understanding of IoT-Al technologies (average 4.3/5.0 vs 3.1/5.0), development of device programming competencies
(87% vs 52% satisfactory achievement), and methodological satisfaction (average 4.6/5.0). The gradual construction
allowed 92% of students to successfully complete complex automation projects. Conclusions: The five-phase active
teaching methodology significantly outperforms traditional teaching, demonstrating effectiveness in developing
advanced technological competencies in students without prior experience in electronics through structured gradual
construction.

Keywords. Industrial automation, Active learning, Artificial intelligence, Internet of things.

Resumo. Objetivos: Avaliar a efetividade de uma metodologia diddtica ativa para desenvolver competéncias
tecnologicas em automagdo industrial por meio de projetos loT e IA em estudantes de engenharia industrial.
Metodologia: Foi empregado um design quase-experimental misto com 75 estudantes do quarto semestre de engenharia
industrial da Fundacion Universitaria del Area Andina durante os periodos 2024-2 e 2025-1. Ambos os grupos
desenvolveram um projeto de monitoramento automatizado de colmeias utilizando sensores, microcontroladores
e ferramentas de IA. O grupo experimental (45 estudantes) seguiu uma metodologia ativa estruturada em cinco
fases progressivas: contextualiza¢do teorica, design de sistemas, implementa¢do prdatica, otimizagdo com IA e
apresentagdo final, utilizando aprendizado baseado em projetos, organizadores graficos, prototipagem rapida e
mentorias personalizadas. O grupo controle (30 estudantes) recebeu ensino tradicional por meio de aulas magistrais.
A avaliagdo incluiu rubricas por fase, pesquisas de satisfagcdo e testes de competéncias tecnologicas aplicadas.
Resultados: O grupo experimental mostrou desempenho superior na implementagdo de prototipos funcionais (89%
vs 43% de sucesso), compreensdo de tecnologias loT-IA (média 4.3/5.0 vs 3.1/5.0), desenvolvimento de competéncias
em programagdo de dispositivos (87% vs 52% de logro satisfatorio) e satisfagdo metodologica (média 4.6/5.0). A
construgdo gradual permitiu que 92% dos estudantes completassem com sucesso projetos complexos de automagdo.
Conclusées: A metodologia didatica ativa de cinco fases supera significativamente o ensino tradicional, demonstrando
efetividade para desenvolver competéncias tecnologicas avancadas em estudantes sem experiéncia prévia em
eletronica por meio de construgdo gradual estruturada.

Palavras-chave. Automagao industrial, Diddtica ativa, Inteligéncia artificial, Internet das coisas.
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1. Introduccion

La automatizacién industrial experimenta una
transformacion paradigmatica impulsada por la
convergencia del Internet de las Cosas (IoT) y la
Inteligencia Artificial (IA), pilares fundamentales de
la Industria 4.0. Este nuevo ecosistema tecnologico
demanda ingenieros industriales con competencias
multidisciplinarias

para disefiar, implementar y

optimizar sistemas ciberfisicos inteligentes que
mejoren la eficiencia operacional, el mantenimiento
predictivo y la toma de decisiones (Xu et al.,
2018; Kumar et al., 2023) La formacion de estos
profesionales, por tanto, debe evolucionar para reflejar
la complejidad y el carécter integrador de los entornos
industriales modernos.

Pese a esta necesidad, la ensefnanza tradicional
en automatizacion industrial presenta limitaciones
significativas. Un enfoque centrado en metodologias
pasivas como clases magistrales y evaluaciones tedricas
resulta insuficiente para desarrollar las habilidades
practicas y el pensamiento sistémico requeridos. Esto
genera una brecha critica entre el conocimiento tedrico
y su aplicacion en proyectos reales de [oT-IA, donde
los estudiantes enfrentan dificultades concretas como
la integracion de sistemas heterogéneos y el manejo de
datos en tiempo real, entre otras (Sisinni et al., 2018;
da Silva et al., 2020).

La problematica central radica en estrategias
pedagodgicas efectivas que guien de manera gradual
a estudiantes sin experiencia previa en electronica o
programacion hacia el dominio de estas tecnologias
avanzadas. Investigaciones previas respaldan el
valor de las metodologias activas para superar las
limitaciones de la ensefianza tradicional en ingenieria.
Estudios como el de Rivas Moreno et al. (2024)
demuestran que el Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP) mejora la integracion teoria-practica, mientras
que Asis-Lopez et al. (2022) confirman que el aula
invertida genera resultados superiores en comprension

conceptual y aplicacion. Ademas, Cipagauta Moyano

et al. (2022) destacan que el disefio curricular con

metodologias activas promueve un aprendizaje

significativo y progresivo.  Asimismo, estudios
recientes en entornos de IoT e IA resaltan el impacto
positivo de estrategias activas como ABP y prototipado
en la adquisicion de competencias tecnologicas (Souza
et al., 2022; Raslan & Ali, 2021; Zawacki-Richter et
al., 2019).

Sin embargo, existe una brecha en la literatura
respecto a la aplicacion y evaluacion de metodologias
activas  especificamente  estructuradas para la
construccion gradual de competencias en IoT e IA
dentro de la formacion del ingeniero industrial, un
campo donde la interdisciplinariedad es inherente y
critica. Para abordar esta brecha, este estudio se propone
evaluar la efectividad de una metodologia didactica
activa de cinco fases (contextualizacion, disefio,
implementacion, optimizacion con IA y presentacion),
comparandola con un enfoque de ensefianza
tradicional. El objetivo especifico es determinar si esta
metodologia estructurada y progresiva desarrolla de
manera mas efectiva las competencias tecnologicas
para la automatizacion industrial en estudiantes de
ingenieria industrial, mediante la implementacion de
un proyecto practico de monitoreo automatizado de
colmenas utilizando sensores, microcontroladores y

herramientas de IA.

2. Metodologia

El estudio empled un disefio cuasi-experimental
mixto con 75 estudiantes de ingenieria industrial de la
Fundacion Universitaria del Area Andina (Valledupar,
Colombia) durante los periodos 2024-2 y 2025-1. La
muestra incluyo 45 estudiantes en el grupo experimental
y 30 en el grupo control, distribuidos en equipos
de 4-5 participantes. Al presentar la metodologia
de la asignatura, se socializ6 con los estudiantes la
intenciéon de realizar el estudio comparativo. Los
cursos aceptaron de manera unanime participar en la
investigacion, manteniendo en reserva los nombres

de los participantes para cualquier socializacion de
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resultados. Se garantizo la confidencialidad de los
datos personales y el derecho de los estudiantes a no
participar sin afectacion académica.

La wvariable independiente correspondié a la
metodologia de ensefanza (Didactica activa vs.
Ensefianza tradicional). Como variables dependientes
se evaluaron: comprension de tecnologias IoT-
1A, desarrollo de competencias en programacion,
satisfaccion

metodologica 'y  desempefio  en

implementacion de prototipos. Los instrumentos
incluyeron rubricas de evaluacion por fase, escalas
Likert de 5 puntos y encuestas de satisfaccion.

Ambos grupos desarrollaron el proyecto de
monitoreo automatizado de colmenas durante 8
sesiones semanales con 2 horas de acompafiamiento
directo y 4 horas de trabajo independiente. La
intervencion del grupo experimental se estructurd en

cinco fases progresivas

Tabla 1. Estructura de trabajo para grupo experimental

evaluaciones escritas sobre los mismos contenidos

Durante las sesiones de trabajo, se realizaron
observacion directa del proceso, evaluacion de
entregables por fase, encuestas de satisfaccion (escala
de 5 puntos) sobre percepcion metodologica, utilidad
del aprendizaje, motivacion estudiantil, y registro de
comentarios estudiantiles. Se utilizaron rubricas de 5
puntos para evaluar cada fase del proyecto.

Para  garantizar la  reproducibilidad  del
estudio, se proporciona una descripcion detallada
de la intervencion (8 sesiones con 2 horas de
acompaflamiento y rutas para las 4 horas de trabajo
independiente), los instrumentos de evaluacion y los

criterios de medicion

3. Resultados

Los datos obtenidos durante la implementacion
de la metodologia didactica activa se presentan
evaluada.

organizados por variable dependiente

. Actividades Tabla 2. Comparacion de indicadores de desempefio entre
Fase Sesiones Enfoque -
principales grupos
Analisis de G
. Problematica casos apicolas. rupo G
> . ., rupo Control
1. Contextualizacion ! real discusion sobre Indicador Experimental 2\7: 30)
automatizacion (N=45)
Diagramas de N ) 89% (40 .
2 Diseiio 5 Planeacién bloques, seleccion Finalizacion de prototipos estudiantes) 30% (9 estudiantes)
. técnica de sensores,
presupuestos Promedio ritbricas por 4.2/5.0 3.1/5.0
fase I e
Programacion,
Desarrollo interconexion Enl:,?ga completa de 96% 67%
3. Implementacion 3 practico/ dispositivos actividades
simulacion electronicos, .
interfaces Participacién en 100% 43%
presentaciones finales
Calibracion,
4. Pruebas 1 Validacion integracion IA, .
pruebas controladas Figura 1.
" Comprension de tecnologias IoT-IA
Demostracion
5. Presentacion 1 Comunicacion funqoﬁal, 5
exposicion de
resultados
1
o
. s , 2
El grupo experimental recibiéo mentorias semanales S 3
. - - . [=)
que brindaron acompafiamiento personalizado en g, 12
el desarrollo técnico, orientacion en resolucion de e 31
[=%
problemas y fortalecimiento del trabajo colaborativo. 1
El grupo control siguié la metodologia tradicional 0
institucional con clases magistrales, talleres tedricos y Experimental Control
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Figura 2.
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Tabla 3. Componentes de satisfaccion metodologica

Grupo
Componente . Grupo Control
P! Experimental P
Valoracion metodologia M=4.6 M=3.2
general
Utilidad percibida _ _
aprendizaje M=4.5 M=3.0
Motivacion estudiantil M=4.4 M=4.4
Valoracion mentorias M=4.8 N/A
Figura 4.
Progreso de Entregables y Actividades.
(Periodos 2024-2 y 2025-1)
100 9 93 P 100
a7 a2
&0 &7 30
&0 60
40 20 40
20 | 20
(1] o

Grupo Experimental (%) Grupo Control (%)

BFase 1 mFase 2@ Fase 3 W Actividades tedricas

H Fase 4 E Fase 5 Actividades précticas

Se registraron 127 comentarios del grupo
experimental y 83 del grupo control. En el grupo
experimental, 92% de los comentarios fueron
categorizados como  positivos respecto a la
metodologia, mientras que en el grupo control este
porcentaje fue del 58%.

Los comentarios mas frecuentes del grupo
experimental incluyeron referencias a “mejor
comprension  practica”  (34%  de
(28%),
progresivo” (25%) y “aplicacion real de conceptos”

menciones),
“acompafiamiento  util” “aprendizaje
(23%). En el grupo control, los comentarios positivos
se centraron en “contenido bien estructurado” (31%) y

“explicaciones claras” (25%).
4. Discusion

Los resultados obtenidos confirman que la
metodologia didactica activa logré el objetivo
de desarrollar competencias tecnologicas en
automatizacion industrial de manera mas efectiva que
la ensefanza tradicional. La diferencia del 59% en la
finalizacion exitosa de prototipos (evidenciada en 89%
grupo experimental vs 30% grupo control) demuestra
que la construccion gradual de competencias permite
a estudiantes sin experiencia previa en electronica
alcanzar niveles avanzados de implementacion practica.
Este resultado responde directamente a la pregunta de
investigacion sobre la efectividad de metodologias
estructuradas para el desarrollo de habilidades en IoT-
IA. Esto coincide con investigaciones recientes que
integran [oT y Al en proyectos educativos bajo marcos
de aprendizaje activo (Souza et al., 2022; da Silva et
al., 2020).

Los resultados son consistentes con los presentados
en Rivas Moreno et al. (2024), quienes reportaron
mejoras significativas en la integracion teoria-practica
mediante ABP. Sin embargo, este estudio amplia los
resultados al demostrar que la estructura de cinco
fases especificamente disefiada para IoT-IA genera
resultados superiores (4.2/5.0 en promedio de rubricas)

comparado con metodologias tradicionales.
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Al igual que Asis-Lopez et al. (2022), los cuales
encontraron mejoras en comprension conceptual
con aula invertida, los actuales datos sugieren que la
combinacion de multiples estrategias activas (ABP,
prototipado rapido, mentorias) produce un efecto
positivo y progresista, evidenciado en el 87% de
logro satisfactorio en programacion de dispositivos
electronicos y digitales.

El grupo experimental en multiples aspectos
supera al grupo de control, lo cual sugiere que el
éxito no depende unicamente a la metodologia activa,
sino a su estructura progresiva especifica. La fase de
contextualizacion (96% de cumplimiento) establecid
una base sélida al conectar la problematica real con
los conceptos técnicos, lo cual seglin Xu et al. (2018)
es fundamental para la comprension de sistemas
ciberfisicos.

La alta valoracion de las mentorias (4.8/5.0) indica
que el acompaiamiento personalizado fue crucial para
superar las barreras técnicas identificadas por Sisinni
et al. (2018), particularmente en la integracion de
sistemas diversos (74% experimental vs 13% control)
y manejo de datos en tiempo real (69% vs 20%).

Los hallazgos tienen implicaciones significativas
para la educacion en ingenieria industrial en el
contexto de la Industria 4.0. Primero, demuestran
que es posible desarrollar competencias avanzadas en
IoT-IA sin prerrequisitos extensivos en electronica,
facilitando el acceso a estas tecnologias. Por otra parte,
la metodologia puede ser adaptada a otros contextos
de automatizacion industrial, considerando que el
92% de estudiantes completaron proyectos complejos
exitosamente. Por ultimo, la estructura de cinco fases
ofrece un marco replicable que se puede implementar
en otros cursos con tematicas similares, sugiriendo
principalmente una reorganizacion pedagogica mas

que inversion en infraestructura.

5. Conclusiones

La metodologia didactica activa demostro

superioridad estadistica y practica sobre la ensefianza
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tradicional en el desarrollo de competencias

tecnoldgicas para automatizacion industrial. Los
estudiantes del grupo experimental lograron una tasa
de éxito del 89% en la implementacion de prototipos
funcionales de monitoreo IoT con integracion y apoyo
de la IA, triplicando el desempefo del grupo control
(30%). Adicionalmente, desarrollaron competencias
técnicas especificas en programacion de sensores
(78%), interfaces de visualizacion (82%), e integracion
de sistemas (74%), con diferencias superiores al 50%
respecto al grupo control en varias de las dimensiones
evaluadas.

El estudio cumpli6 plenamente
efectividad de

propuesta, confirmando la hipotesis de que una

su objetivo
de evaluar la la  metodologia
estructura pedagogica activa y progresiva supera
significativamente a la enseflanza tradicional. La
evidencia cuantitativa (promedio 4.2/5.0 en ribricas vs
3.1/5.0) y cualitativa (92% de comentarios positivos)
valida que la construccion gradual de competencias
es efectiva para estudiantes sin experiencia previa en
electronica.

Este estudio proporcionar evidencia empirica
sobre metodologias activas especificamente disefiadas
para IoT-IA en ingenieria industrial. A diferencia de
investigaciones previas que evalian metodologias
activas genéricas (Rivas Moreno et al., 2024; Asis-
Loépez et al., 2022), este trabajo trabajo ofrece
un marco estructurado y validado que integra las
particularidades técnicas de la automatizacion de
procesos con principios pedagogicos constructivistas.

Este estudio demuestra que es posible y necesario
superar las barreras tradicionales entre teoria y
practica mediante metodologias activa. La evidencia
presentada sugiere que el futuro de la educacion
en automatizacion industrial reside en enfoques
pedagogicos que privilegien la construccion gradual
de competencias, el aprendizaje experiencial y el
acompainamiento personalizado. Al adoptar estas
metodologias, se pueden formar profesionales mejor

preparados para liderar la transformacion hacia
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la Industria 4.0, contribuyendo asi al desarrollo
tecnologico y competitivo del sector industrial. Estas
recomendaciones también se alinean con tendencias
emergentes en la formacion para la Industria 4.0
(Kumar et al., 2023; Zawacki-Richter et al., 2019).
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