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Resumen

El presente trabajo describe una vision general de la coexistencia
entre los conceptos de industria 4.0 y educacién 4.0 en México. Se
presenta la evolucion de esta industria a nivel global, asi como la
evolucion del enfoque educativo. Para evidenciar el desarrollo de
habilidades bajo el enfoque de educacién 4.0 en estudiantes, se di-
sefi6 e implement6 una secuencia didactica de aprendizaje del tipo
exploratorio, bajo el enfoque de pensamiento computacional y ac-
tivo. Esta secuencia se aplicé a una poblacion de estudiantes de nue-
vo ingreso a un programa académico de ingenieria (N = 63). Los
resultados obtenidos muestran de manera preliminar que se puede
llevar a cabo el aprendizaje de conceptos de alto nivel a través del
disefio de una secuencia didactica de bajo costo y que no compro-
meta la calidad y profundidad de los conceptos abordados asi como
la contextualizacién, social y profesional, sobre sus actividades
como futuros profesionistas.

Industry and education 4.0 in Mexico, an exploratory
study

Abstract

This paper describes an overview of the coexistence between the
concepts of industry 4.0 and education 4.0 in Mexico. The evolution
of this industry at a global level is presented, as well as the evolu-
tion of the educational approach. To demonstrate the development
of skills under the education 4.0 approach in students, an explor-
atory learning sequence was designed and implemented, under the
computational and active thinking approaches. This sequence was
applied to a population of students of new entry to an academic en-
gineering program (N = 63). The results obtained show in a prelimi-
nary way that high-level concepts can be learned through the design
of a low-cost didactic sequence, and students show the development
of new skills that will be useful in future activities, as students and
as engineers.
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Introduccion

n los ultimos ocho afios y desde que se formul6 por primera

vez en el afio 2011 (FAZIT Communication GmbH, 2014), el

concepto de industria 4.0 ha tenido un impacto y crecimien-
to en varios sectores de la sociedad. Se hizo un analisis basico
realizando la busqueda del concepto (a partir de su definicion
en idioma inglés: “Industry 4.0”) utilizando los cuatro motores
de busqueda Web mas populares. Se obtuvieron los siguientes
resultados (ver tabla 1):

concepto de industria 4.0.’

usqueda

I Tabla 1. Resultados en motores de bisqueda y relacion con el

Google.com 244 millones de resultados 0.84 s
2 | Bing.com 23.4 millones de resultados N/A
3 | Yahoo.com 23.4 millones de resultados N/A
4 | AOLSearch.com 0.7 millones de resultados N/A

De la tabla anterior se observa que los datos generados por el
concepto de industria 4.0 crecieron de manera exponencial. Por
poner un ejemplo, al comparar los resultados de Google.com en
el estudio presentado por Terrés y cols. (2017), se identificé que
para el tercer cuatrimestre del 2017 el motor de busqueda desple-
gaba 100 millones de resultados. Esto representa un crecimien-
to de 144 millones de resultados agregados durante el periodo
comprendido entre septiembre de 2017 y agosto de 2019. Este
dato describe de manera empirica el crecimiento que en pocos
meses ha tenido la adopcién y el empleo del concepto en dife-
rentes contextos sociales, tecnologicos, industriales y académi-
cos. Es necesario analizar el impacto que ha tenido este concepto
en la academia y como se puede propiciar su adopciéon en la
formacion de profesionistas. El presente trabajo se desarrolla en
las siguientes secciones. Primero se describe de manera breve
la evolucion del concepto de industria 4.0 y se hace una carac-
terizacion general del concepto. Posteriormente se presenta el
enfoque de educacion 4.0 y se relaciona su coexistencia con
el de industria 4.0. Después se describe su implementacion, utili-
zando como enfoque metodolégico el pensamiento computacio-
nal propuesto por Wing (20006), para la formacion de estudiantes
en ingenieria a través del disefio, desarrollo y evaluacion de una
secuencia didactica aplicada a toda una generacion de estudian-

! Consultado el 30 de abril de 2019.
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tes de un programa académico en Ingenieria Industrial de primer
semestre. Por ultimo, se presentan los resultados y el impacto de
realizar este tipo de acciones, asi como las conclusiones vy el tra-
bajo futuro de investigacion a realizar.

Historia y definicion del concepto industria 4.0

Para poder adentrarse en el concepto de industria 4.0 primero se
describira su desarrollo y como puede tener diferentes puntos de
vista desde su uso y aplicacion. Se describiran varios conceptos a
través de diferentes sectores y al final, para el resto del trabajo, se
adoptara una definicion mediante un enfoque académico-industrial.
Se considera que estos sectores de la sociedad es donde hay un uso
mas difundido de este concepto.

El termino industria 4.0 se presenté por primera vez en la
Feria de Hannover en 2011 (FAZIT Communication GmbH, 2014).
Varios consorcios y empresas identificaron que los medios de
produccion habian cambiado radicalmente en la forma como
operaban sus plantas y procesos en los ultimos quince anos. Bajo
este escenario de la industria y la economia se comenz6 a descri-
bir las caracteristicas iniciales de un nuevo enfoque.

Se identifico que el gran potencial de la industria 4.0 estaria
sostenido en los datos y en la forma creativa como serian apro-
vechados en los desafios que plantea la industria (Monica et al.,
2017), para lo cual seria necesario generar nuevas técnicas de uti-
lizacion de datos, no solo los de la empresa sino de toda la cade-
na de produccion enfocandose en el cliente. También mencionan
tres tendencias que seran el comuin denominador en esta nueva
revolucion industrial: inteligencia artificial, experiencias inmersivas
transparentes y plataformas digitales (Monica et al., 2017). De lo
anterior y apoyandose bdsicamente en la gran cantidad de datos
que se generan los diferentes procesos industriales y de comercio,
se observa que varias de las actividades que antes eran realizadas
por operadores humanos seran ejecutadas por la tecnologia de in-
formacioén y automatizacion a través de robots y computadoras de
alto rendimiento. Roig (2017) menciona tres ejes que configuran la
industria 4.0 (véase tabla 2): 1. Big Data, 2. Internet de las Cosas
(IoT - Internet of Things), 3. Additive technologies (tecnologias
aditivas). Observando las visiones tanto de Monica, et. al. (2017),
como de Roig (2018), se observa que ambas tienen puntos en co-
mun y presentan un traslape o interseccion entre diferentes en-
foques. Esto es normal ya que en los ultimos veinte afios se ha
desarrollado la tecnologia de manera vertiginosa, y habia areas que
antes no eran fisicamente realizables, pero si se tenian las ideas
concebidas para su futura implementacion, como la manufactura
inteligente. A través de la siguiente tabla se observan las tenden-
cias y los ejes que fundamentan la industria 4.0, se visualizan los
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puntos de interseccién y coincidencia en las ideas propuesta por
Monica, et. al. (2017) y Roig (2018), asi nos da una idea general de
la convergencia en el empleo de la tecnologia en la industria 4.0.

l Tabla 2. Ejes y tendencias que fundamentan la industria 4.0.

dencias (Monica e 2017)

c Experiencias inmersivas
- Inteligencia artificial Plataforma digitales

Big Data Los datos seran la fuente La generacion de grandes | La gran mayoria de las

de trabajo para los al- cantidades de informacién | actividades econémicas,
goritmos de inteligencia permitird que los proce- académicas y sociales se
artificial, con la capacidad | sos y las experiencias del | encuentran apoyadas por
de analizar los patrones cliente sean aditivas y/o el avance tecnoldgico,
de comportamiento de la | personalizadas. Esto fo- las redes sociales y los
industria y la manera en mentara que las activida- | servicios a través de pla-
cémo se pueden optimizar | des econémicas tengan un | taformas Web. Todas estas
y automatizar los procesos | mayor impacto en el co- | aplicaciones han evolu-
industriales (Roig, 2018). | mercio y en los servicios | cionado hasta un punto
Los actuales algoritmos ofertados (Roig, 2018). donde una gran cantidad
empleados a través de la La personalizacién, no | de procesos industriales y
explotacion de informa- s6lo de los productos sino | sociales, comienzan a de-
cion en las bases de datos | de los procesos, hard mds | pender de una conectivi-
proveen a la industria eficiente el desarrollo de | dad a través de diferentes
una visién mas amplia e las personas. Es la maqui- | plataformas.
integral y de coexistencia | na la que se adapta al ser De igual manera los
entre los diferentes eco- humano y no al revés. nuevos ecosistemas de
sistemas que integran una servicios ofrecen que cada
cadena de produccién. persona disponga de su

. informacion en cualquier

Ejes momento y lugar (Monica

(Roig, et. al., 2017).

20183) WRYy El Internet de las Cosas Las tecnologfas de IoT tie- | Al ser el loT un grupo de
(IoT de sus siglas en in- nen un enfoque centrado | tecnologfas que coexisten
glés), actualmente se esta | en el cliente, permiten entre si, deberan estar co-
materializando de manera | personalizar las situacio- | nectadas a diferentes redes
mds clara al tener una nes, los datos y hacer un | para tener un mejor segui-
aplicabilidad directa en monitoreo puntual de las | miento y apoyo a las ac-
el consumidor final. Por actividades que desarro- | tividades que desarrollan
ejemplo, los relojes inte- | llan las personas. Este tipo | las personas. Por poner un
ligentes y los dispositivos | de tecnologfa facilitara ejemplo, al comprar un
moviles se estan adap- un proceso semi-biénico | reloj y un calzado inteli-
tando a nuevas formas de | entre la maquina y el ser | gente, se puede establecer
interactuar con los seres humano, de tal manera una conectividad con el
humanos. Ya no es sélo que el potencial adicional, | médico y hospital para
el celular, actualmente a través de dispositivos dar seguimiento a los
en prendas de uso, como | mdviles y corporales, pacientes que padezcan
playeras o calzado, tienen | permitiran una mejor inte- | alguna enfermedad. De
integrado un chip para raccién y rendimiento en | igual manera, se podria
monitorear actividades de | las actividades que desa- | localizar a personas
las personas y ayudarlas rrollan los seres humanos | extraviadas mediante he-
en sus rutinas o segui- en la sociedad. rramientas digitales que
miento de actividades. permitan ubicar y rastrear

a través de las senales
que emiten estos disposi-
tivos.

I

.

bkl

—
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I Tabla 2. Ejes y tendencias que fundamentan la Industria 4.0 (continuacicn).

‘ Tendencias

Experiencias inmersivas

Addaptive
Tech

Ejes

La inteligencia artificial
permite la adaptabilidad
de la tecnologia a través
del aprendizaje (Monica
et. al., 2017). La tecno-
logfa requiere ajustarse,
pero para que un sistema
sea adaptable debe tener
retroalimentacién, no sélo
de los valores de salida

y entrada (como lo haria
un sistema de control
tradicional), sino que
debe analizar las salidas,
evaluar las entradas y
aprender la utilidad de

lo que desarrolla 'y como
esta interconectado a lo
largo de la cadena de
suministro o proceso, con
el objetivo de aprovechar
al maximo la operativi-
dad del o los procesos
que debe atender. En

este escenario se pueden
vislumbrar tres tipos de
produccion: 1) a gran es-
calay lejos de los centros
urbanos, donde todo esta
controlado por robots; 2)
a mediana escala, que fa-
cilita la atencién a ciertas
regiones o necesidades de
los consumidores, como
pueden ser fabricas dentro
de un cldster industrial o
comunidades lejanas; y,3)
a micro-nano escala, que
se refiere a pequenas fa-
bricas o incluso vehiculos
con tecnologia 3D para
impresion y ensamblado
de productos o servicios
altamente personalizados
para el cliente final.

transparentes

La tecnologia aditiva parte
del enfoque centrado en el
consumidor. Debe de te-
ner como indicador princi-
pal las necesidades de los
usuarios finales y coexistir
con las actividades que
desarrolla el ser humano
de manera continua. Los
diferentes algoritmos

de inteligencia artificial
deben de identificar las
necesidades especificas
del usuario y hacer un
proceso de uso transparen-
te para que la convivencia
humano-maquina se efec-
tde de manera eficiente,
ordenada y que el usuario
final lo perciba como

un sistema natural de
interaccion.

El uso de la tecnolo-
gia aditiva no debe verse
como un acompanante
en el presente. Derivado
de los avances tecnolégi-
cos, en un futuro cercano
estard en capacidad de
adelantarse a las necesi-
dades de los usuarios, de
las empresas y no sélo se
enforard a entender cémo
se hacen actualmente las
cosas, sino tener una vi-
sion de cémo se haran en
el futuro.

Los avances actuales
presentan esquemas de in-
dustria en la que los robots
una vez que aprendieron
un proceso de produc-
cion, estan en condiciones
de mejorar el proceso en
tiempos y actividades.

Lo mismo pasara en los
esquemas de salud, edu-
cacién y entretenimiento
(Roig, 2018).

Plataformas digitales

Las plataformas digitales se-
ran los medios de concen-
tracion de informacién para
obtenerla y administrarla
de la forma mas eficiente
posible para el consumidor
final. También deben de
contar con caracteristicas
de uso aditivas para que los
usuarios puedan participar
en el proceso de transac-
ciones e interacciones en-
tre los diferentes servicios y
productos (Monica et. al.,
2017). Los esquemas mul-
tiplataforma fomentaran la
interaccién y coexistencia
entre diferentes sistemas de
computacionales, lo que
facilitard el intercambio

de conocimiento e infor-
macion entre diferentes
sistemas.

El conocimiento no
esta fuera del contexto y
su transmisién a través de
esquemas multiplatafor-
ma, por ejemplo, realizar
un curso utilizando una
tableta, una laptop o el
teléfono mévil, es un claro
ejemplo de la disponibi-
lidad del conocimiento
con un cardcter atemporal
y en cualquier espacio
donde se cuenta con la
conectividad para acceder
a diferentes cursos y acti-
vidades en la formacion y
capacitacion.

Los esquemas de
aprendizaje adaptivo fo-
mentan el desarrollo de
nuevas visiones en la for-
macién de profesionistas.
Es posible que los progra-
mas académicos de licen-
ciatura que se imparten ya
no existan en un perfodo
de cinco afos. Se esta pre-
parando el escenario para
esquemas de instruccion
mas versatiles y orientados
por la tecnologia.
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De la tabla anterior se puede observar una particularidad en
la evolucion tecnolégica: varias de las soluciones o aplicaciones
no tienen un desarrollo “progresivo”, por el contrario, se han
mezclado diferentes tipos de enfoques, técnicas y metodologias
para poder lograr una solucién estandar. Por ejemplo, hace una
década las bases de datos utilizaban un enfoque de Sistema de
Planificaciéon de Recursos Empresariales (Enterprise Resource
Planning — ERP), con la incorporacion en esta metodologia de
algoritmos de inteligencia artificial, se ha dado origen a nuevos
enfoques como la mineria de datos, que permite encontrar patro-
nes de comportamiento en el uso y aplicacion de la informacion
util para la industria. Esto ha derivado en una dinamica de inte-
raccion e integracion entre las diferentes dreas de la ciencia y la
tecnologia. La academia no es ajena a este tipo de desarrollos, ya
que mucho de los avances provienen de los ingenieros o tecné-
logos capacitados que aplican sus conocimientos e innovacién en
nuevas soluciones.

Historia y evolucion de la industria 4.0

La industria en general ha presentado un crecimiento exponen-
cial en los ultimos veinte afios. En un principio, el crecimiento se
derivo de lo que se conoce como el boom de las telecomunicacio-
nes, que se evidenci6 a finales de los afios noventa. El concepto
de revolucion industrial se desarroll6 a mediados del siglo XVIII
y, desde entonces, la industria se ha mantenido en continuo de-
sarrollo. En la segunda mitad del siglo XX e inicios del XXI se
present6 un desarrollo exponencial. No es hasta el afio 2011 que
varios grupos industriales observaron que la tecnologia informa-
tica y las telecomunicaciones se habian incorporado en muchos
procesos de los medios de produccion, por lo que se realizé una
revision histoérica de este comportamiento y se fijaron nuevos hi-
tos para la industria, definiendo asi lo que se conoce como in-
dustria 4.0. Para llegar a este concepto se tuvieron que definir las
tres revoluciones industriales previas para delimitar el impacto
que cada una de ellas ha tenido en los ultimos doscientos anos.
Cabe mencionar que este desarrollo historico e industrial tie-
ne un impacto cientifico que permite identificar de manera mas
clara las revoluciones mencionadas. La ciencia y la tecnologia son
los factores que permitieron un desarrollo tecnolégico e industrial
rapido en cada una de las etapas industriales conforme se fueron
aprovechando la informacién obtenida mediante las tecnologias
informaticas y de telecomunicaciones. La industria 4.0 se le co-
noce también como la “Cuarta Revolucién Industrial”; es bueno
detenerse a reflexionar acerca del concepto de revolucion. Khun
(2012), hace una descripcion coherente del concepto de paradig-
mas y como es que se presentan como un discontinuo en su de-
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sarrollo. Cada paradigma tiene su momento temporal o etapa, lo
que es una condicién inherente al desarrollo de las ideas, de los
avances cientificos y de la propia humanidad. Todo paradigma o
revolucion presenta hechos particulares que permiten identificar
un surgimiento, un desarrollo y un conflicto de pertinencia. Se
provoca un estado de emergencia cuando el paradigma vigente
presenta inestabilidades respecto a lo que la comunidad consi-
dera valido. Cuando ocurre, la sociedad comienza a replantearse
la vigencia o pertinencia de ese paradigma, dando paso a nuevas
ideas, enfoques y proposiciones. Esto fomenta el desarrollo de un
nuevo paradigma que destierra al actual y genera de manera ra-
dical un cambio en la vision que tiene la comunidad respecto al
paradigma vigente. El nuevo paradigma es el que tiene la capa-
cidad de explicar lo que el anterior no podia. Sin embargo, se
presentaran situaciones perfectibles que este nuevo enfoque no
podra resolver, pero que la comunidad no le da una relevancia
como para que pierda estabilidad en su operacion y aceptacion.
Asi es como se identifican a las revoluciones industriales y no
ver su desarrollo como un continuo de crecimiento sino como un
cambio repentino en la forma que las tecnologias impactan en los
procesos industriales.

Para completar este apartado se dara una breve descripcion
de las etapas previas a la industria 4.0 con el objetivo de brindar
una visién y panorama mas completo de la situacion actual que
se desarrolla en la industria.

Industria 1.0

La industria 1.0 se caracteriza por el uso de la maquina de va-
por para realizar actividades fisicas que el ser humano por si
s6lo no puede. Este tipo de tecnologia derivo en el intercambio
de productos entre diferentes culturas y sociedades, a través del
desarrollo de inventos que sustituian la fuerza animal por una
mecanica (como ejemplo representativo se tiene a la locomoto-
ra). Su aplicacion fomenté un desarrollo rapido en la conexion
y traslado de personas y mercancias entre paises y continentes.
Comienza en Gran Bretafia a mediados del siglo XVIII y se ca-
racteriza por el inicio del reemplazo de actividades humanas por
maquinas en ciertos procesos de produccion (Castresana, 2016).

Industria 2.0

Las investigaciones cientificas (como el funcionamiento de la
corriente eléctrica) y el aprovechamiento de recursos naturales
(como el manejo de gas y petroleo) derivaron en la industria 2.0.
El desarrollo de las telecomunicaciones a mediados del siglo XIX
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y principios del XX tuvo un impacto global, debido a que Alexan-
der Graham Bell patent6 del teléfono en 1876 y Guillermo Mar-
coni presento el primer dispositivo de radiocomunicaciones en
1901. Actualmente muchos seres humanos cuentan con un dispo-
sitivo integrado conocido como teléfono movil o celular. También
se presentaron grandes avances en la transportacion de personas
y mercancias con el surgimiento de los transportes aéreos y el
automovil. Henry Ford ademas de haber desarrollado el automo-
vil también aport6 a esta industrial el concepto de produccion en
masa y especializacion en la organizacion de tareas en procesos
productivos (Castresana, 2016).

Industria 3.0

La evolucion (e investigacion) en la industria ha permitido un con-
tinio desarrollo para el mejor aprovechamiento de los insumos y
la energia, pero el verdadero protagonismo se tuvo en el desarro-
llo de un area particular y que actualmente es parte de nuestra
vida en todo momento, la electronica. Es a través del descubri-
miento del comportamiento de los materiales semiconductores
y su aplicacion, principalmente del transistor, que se desarrollo
una nueva tecnologia, capaz de llevar a cabo el control de un sin
namero de procesos y que por su capacidad de procesamiento
(alto) e integracion (bajo) se iniciaron varios procesos de auto-
matizacion en diferentes areas de la industria. Un dispositivo que
se ha utilizado de manera masiva en los ultimos cuarenta afos
es el transistor. Este dispositivo electrénico ha sido el catalizador
para que esta penultima revolucion industrial tuviera un desarro-
llo practicamente exponencial, se puede observar una diferencia
temporal relativamente corta entre la Industrial 3.0 y la 4.0. prac-
ticamente imperceptible, aproximadamente treinta afios. La apli-
cacion de este elemento activo de la electronica genero6 casi en su
totalidad la mayoria de los productos digitales que ahora se cono-
cen, como la computadora personal (PC), comunicacién en redes
de datos (Internet) y evolucion a sistemas mas complejos como las
redes de moviles celulares (Castresana, 2016).

Industria 4.0

Las versiones previas a industria 4.0, ofrecen una imagen de evo-
lucién a través de los desarrollos tecnolégicos que tienen como
principal objetivo maximizar las ganancias, reducir los costos de
produccion y mejorar aprovechamiento de la energia en todos
sus tipos. El enfoque de industria 4.0 es una iniciativa estratégi-
ca, impulsada por el gobierno aleman que recoge todo un con-
junto de recomendaciones para responder a los retos que plantea
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el objetivo europeo “Horizonte 2020”. Se debe tener claro que
industria 4.0 no es un conjunto de productos fisicos, ni una me-
todologia para desarrollar procesos, ni una herramienta novedo-
sa que mejora las actividades industriales, ni un cambio en la
forma de ver la industria (Castresana, 2016). La industria 4.0 es
una integracion de las actividades anteriores, conformadas por:
herramientas, metodologias, recursos humanos innovadores y
cambio en la manera de concebir a la industria. Industria 4.0 es
una guia que servira para sefialar el o los caminos a seguir por
los siguientes anos, sin tener claro una etapa de duracion.

La figura 1 muestra las diferentes etapas y caracteristicas ge-
nerales de las cuatro ultimas revoluciones industriales que se han
desarrollado en la humanidad.

Educacion 4.0 y su coexistencia en la industria 4.0

La industria 4.0 se encuentra actualmente definida mediante una
serie de sucesos que se podrian considerar evolutivos (debido a
su adopcion de manera vertiginosa pero continua) y disruptivos
(ya que los cambios se presentaron de forma vertiginosa). La ve-
locidad de adopcion de esta serie de sucesos ha propiciado un
enfoque revolucionario. El enfoque educativo no es ajeno y se
tiene que adaptar de la misma manera disruptiva. En la practica
real los modelos de aprendizaje no han demostrado la misma
velocidad de adaptacion, y la practica docente no se ha desarro-
llado al mismo ritmo que la tecnologia se adapta a la industria.
Es necesaria una reflexion profunda respecto a replantear la
manera de aplicar la practica docente. Por ejemplo, de acuerdo
con los datos observados en una institucion a nivel ingenieria se

Figura 1. Evolucion de la industria en los Gltimos doscientos afios
(Roig, 2017).
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realiz6 una encuesta de deteccion de necesidades de formacién y
capacitacion docente, donde se identifico lo siguiente:

Tabla 3. Necesidades de capacitacion docente
(solicitada por los docentes).?

Docentes Formacion profesional | Formacion docente

135 83 52
Porcentaje: 61.48 % 38.51 %

De los datos anteriores, se puede observar que los docentes, es-
tan conscientes de su formacion continua, pero no hacen énfa-
sis en la capacitaciéon docente, preponderando la capacitaciéon en
habilidades industriales y profesionales. Esto es positivo para la
atencion de los estudiantes y actualizaciéon continua de conoci-
mientos profesionales, pero no permite observar un equilibrio
entre las actividades sustantivas del docente, como la imparticion
de catedra, la formacion de profesionistas y la actualizacion pro-
fesional técnica del docente. Lo anterior pone de manifiesto que
se debe de tener claro el tipo y el nivel de formacién al que se
imparte, adicional a la correspondiente mejora en la practica do-
cente para impactar de manera ordenada y efectiva en el proceso
de aprendizaje y formacion de recursos humanos.

Si el proceso educativo no se adapta a los ritmos de evolu-
cion en la industria, se puede propiciar una ruptura en la relacion
industria-academia, generando un conflicto y cuestionamiento res-
pecto a la funcién fundamental de la universidad, inmersa en una
sociedad de conocimiento. Esto puede ser una senal de alerta ya
que, de acuerdo con algunos reportes, seis de cada diez profesio-
nes que se estudian actualmente desapareceran en el transcurso
de diez a quince anos (Del Val Roman, 2016; SEI, 2017). Entonces
¢qué papel juega la universidad en la formacién de profesionis-
tas?, ;qué y como se requiere ensefar en la actualidad?, ;como
se pueden preparar las universidades y los centros de formacion
para el futuro incierto de las profesiones? Estas preguntas deben
de llevar a una profunda reflexién y posiblemente una revolucion
real educativa con un verdadero enfoque de educacion 4.0. Pires
da Costa (2018), realiz6 un estudio muy puntual y particular en
las habilidades que los ingenieros en Gestion Industrial deben de
cumplir en la industria 4.0. En su investigacion presenté los resul-
tados de identificar la visién de la industria y la academia respecto
a las habilidades propuestas necesarias, tanto horizontales como

2 Fuente de informacion: Deteccion de necesidades de formacion y capaci-
tacion docente 2018. Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus
Guanajuato del Instituto Politécnico Nacional.

| septiembre-diciembre, 2019 | Innovacion Educativa, ISN: 1665-2673 vol. 19, ntimero 81



[ PP. 3964 ] INDUSTRIA Y EDUCACION 4.0 EN MEXICO, UN ESTUDIO EXPLORATORIO D). SANCHEZ GUZMAN

verticales. Por ejemplo, dos aspectos a resaltar son mayor seguri-
dad en el manejo de datos y una alta disposicién para el trabajo
en equipo, aspectos que son abordados en el presente trabajo.
Los centros educativos deben tomar una decisiéon considerando
al menos dos alternativas: 1) cambiar el modelo educativo y los
enfoques de trabajo, asi como toda la infraestructura y encuadre
de los contenidos educativos; y, 2) mantener una pasividad que
puede llevar a su extincion con formacién educativa como actual-
mente se conoce.

Diseno e implementacion de secuencias didacticas que
implican el enfoque de educacion 4.0

Un aspecto interesante en el proceso de aprendizaje y que se
ha mencionado en los apartados anteriores, tiene que ver con la
forma en como los conocimientos son trasmitidos a los estudian-
tes. Se pone de manifiesto que el enfoque 4.0, ya sea educativo
o industrial, tiene que ver con el uso de la tecnologia, misma
que implica una brecha entre los paises desarrollados y los que
estan en vias de desarrollo (OECD, 2014). Hay que ser cuidadoso
al pensar que sélo la tecnologia per se, fomentara o propiciara
escenarios basados en enfoques 4.0, ya que hay que considerar y
preponderar el papel que juega el ser humano en el desarrollo de
este tipo de enfoques. Finalmente es el ser humano quien imple-
mentara las soluciones, estrategias y procesos que se adecuaran
a sus necesidades futuras.

El presente trabajo realiz6 un experimento de investigacion
educativa que fomenta el desarrollo de habilidades 4.0, a través
de apoyo de estrategias didacticas de muy bajo costo y que apli-
can el enfoque de pensamiento computacional, definido como
“Computational Thinking” (Wing, 20006), con el objetivo de fo-
mentar en los estudiantes la reflexién respecto al impacto de la
tecnologia en varias de sus actividades cotidianas. La secuencia
se desarroll6 en dos sesiones de 1.5 horas y se apoy6 en los tra-
bajos presentados por (Bacon, 2016). A continuacién se hace la
descripcion de la secuencia y la caracterizacion de la poblacion
a estudiar. El enfoque metodologico propuesto incluye los princi-
pios presentados por la ciencia cognitiva y el aprendizaje activo,
lo que fomenta un involucramiento de los estudiantes hacia el
aprendizaje de conceptos abstractos y que propicia una mejor
comprension de su entorno con el uso adecuado de la tecnologia.

Descripcion de la secuencia de aprendizaje

La Asociacion de Profesores en Ciencias Computacionales (Com-
puter Sciencie Teachers Association - CSTA), es una organizacion
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sin fines de lucro que busca fomentar el aprendizaje y la reflexion
respecto al uso a nivel mundial de la tecnologia en diferentes
paises, es apoyada por una gran cantidad de empresas de tec-
nologia internacionales, como Google®, Microsoft® y Facebook®,
entre otras. Esta asociacion coordina la iniciativa de CODE.ORG?,
que es un portal Web en donde se consiguen diferentes ejemplos
y actividades que pueden ser aplicados para el aprendizaje de las
Ciencias Computacionales. También cuenta con recursos para los
profesores como son: material de apoyo, videos y propuestas de
estrategias de aprendizaje para que sean implementadas directa-
mente en las aulas.

Algunas de estas estrategias se conocen como “desconecta-
das” (unplugged en inglés), y sirven para realizar actividades que
no requieren el uso de tecnologia de manera directa y si fomentar
el pensamiento computacional y reflexivo en los estudiantes. La
estrategia que se utilizé se conoce como “Secret Chains” o “cade-
nas secretas”, y se ubica en el programa de trabajo llamado “Com-
puter Science Discoveries”, en la unidad 5.1. Learning Data and
Relations. Esta estrategia emplea varios conceptos computaciona-
les como la relacion de bits y simbolos alfanuméricos para expli-
car como una computadora almacena la informacién de manera
ordenada y optimiza la cantidad de informacion que se requiere
para almacenar y mejorar las operaciones computacionales.

A nivel ingenieria esta estrategia didactica permite abordar
conceptos mas abstractos, como son: entropia de la informacién,
optimizacién de canales de datos digitales y relacion de codigos
binarios con informacion alfanumérica. Si bien la estrategia se
enfoca en conceptos basicos, esta en funcion del nivel educativo
y maduracion de los estudiantes donde se desea abordar temas
mas complejos. La secuencia de aprendizaje seleccionada, que es
todo el conjunto de actividades bien orientadas y delimitadas en
tiempo, con claridad en la evaluacion de las habilidades o com-
petencias adquiridas por los estudiantes y enfocadas en el apren-
dizaje de uno o varios conceptos en especifico, permitié que los
estudiantes comprendieran varios conceptos en una sola activi-
dad, destinando el tiempo suficiente de involucramiento para po-
der tener un aprendizaje a largo plazo de conceptos abstractos en
Ciencias Computacionales.

Bacon (2016) menciona que es necesario el involucramien-
to del estudiante para el desarrollo del pensamiento computa-
cional. Utilizar temas que involucren situaciones como seguridad
informatica o almacenamiento de informacion, funcionan como
un buen punto de partida para que los estudiantes demuestren
interés en la participacion de las estrategias de aprendizaje. La
estrategia de aprendizaje “cadenas secretas”, propuesta por Bacon
(2016) y descrita en el curriculo “Discoveries” de la CSTA (Com-

3 https://code.org/
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puter Science Teachers Education), fomenta el interés en los estu-
diantes por conocer cémo se pueden aplicar varios conceptos de
computacion en la actividad y se relacionan con actividades den-
tro de su desarrollo profesional y su aplicacion en la vida diaria.

Actividades de la secuencia diddctica

A continuacién, se describen las actividades de la secuencia di-
dactica que se implement6 con los estudiantes. Se mencionara
cada sesion de trabajo y los requisitos previos que deben de cum-
plir los estudiantes para poder participar en ella.

1. Requisitos previos. Se solicita a los estudiantes que preparen
el siguiente material para la sesion inicial: 1) tiras de papel
de diferentes colores, pero se deben de seleccionar solo dos
colores de preferencia por parte del equipo, por ejemplo: rojo
y azul o amarillo y verde; y, 2) deben de llevar pegamento
para crear los eslabones de papel correspondientes. Se comen-
ta a los estudiantes que las dimensiones de las tiras de pa-
pel deben de ser entre cuatro y ocho centimetros de ancho y
veinte o treinta centimetros de largo, con el objetivo de elabo-
rar eslabones de cadenas de papel. No se indica para que se
utilizara el material, s6lo se hace la solicitud correspondiente.
El tiempo para llevar a cabo la solicitud es de diez minutos.

2. Sesion 1. Descripcion de la actividad a los estudiantes
(duracion: 90 minutos). Se inicia la sesion con las siguientes
preguntas: ;qué pensarian de hacer una actividad de espio-
naje y seguridad?, shan visto esas peliculas o series donde se
tienen que descifrar secuencias de mensajes cifrados?, ;como
podemos saber que tan buenos somos en analizar informa-
cién? Se dejan cinco minutos para la discusion en el grupo,
se espera la participacion de los estudiantes. Se propone la
creacion de equipos no mayores a cinco integrantes por gru-
po. Después se les solicita a los estudiantes que piensen en
un mensaje de texto a cifrar, por ejemplo: “Esta actividad es
divertida.” De aqui se inicia con la descripcién de como ela-
borar las cadenas, primero se debe de hacer un conteo de los
simbolos que aparecen en el mensaje, para el caso del men-
saje anterior se tiene la tabla 4.

De la tabla 4 se tienen ubicados 10 (diez) simbolos, los
cuales corresponden a las vocales, consonantes y espacios
entre palabras que componen el mensaje, de ahi se solicita a
los estudiantes que realicen el siguiente calculo para deter-
minar el nimero de “bits” que se requieren para cifrar cada
palabra.

2*=10 D

Innovacion Fdlucativa, ISSN: 1665-2673 vol. 19, ntimero 81 | septiembre-diciembre, 2019

51

ALEPH



52

ALEPH

D). SANCHEZ GUZMAN  INDUSTRIA Y EDUCACION 4.0 EN MEXICO, UN ESTUDIO EXPLORATORIO [ PP, 39-64 ]

en el mensaje.

. Numero de veces que
No. Simbolo qu
ocurre en el mensaje

I Tabla 4. Identificacion de simbolos y ndimero de ocurrencias

1 e 3
2 a 4
3 i 4
4 S 2
5 t 3
6 ¢ 1
7 \% 2
8 d 4
9 r 1
10 Espacio 3

Doénde x es el nimero de ‘bits’ para poder asignar a cada uno
de los diez simbolos un valor binario, de ahi se tiene que
aplicar lo siguiente para poder encontrar la incégnita:

In2*= In10 @)
Por propiedades de logaritmos, se tiene que:
xIn2=In10 3)

Despejando x, se tiene que:

_Inl0

x= 4

In2

Por lo tanto, x = 3.3219 bits.

Lo anterior significa que se tienen que considerar 3.3 bits
para poder asignar a cada simbolo un valor binario, pero en
la practica no se tienen bits fraccionarios, por lo que se tiene
que redondear la cifra al valor inmediato superior, lo que da
como resultado que por cada simbolo alfanumérico se tie-
nen 4 (cuatro) bits de informacion. Con cuatro bits podemos
asignar hasta 16 simbolos. Se sugiere a los estudiantes que
realicen en sus calculadoras las operaciones utilizando tan-
to logaritmo base diez (log) como logaritmo de base natural
(In), comprobando que el resultado es el mismo para ambas
bases. Aqui se abordan conceptos de comprension de optimi-
zacion de informacién en las computadoras digitales y como
se puede obtener el valor minimo de asignacioén en simbolos
para caracteres alfanuméricos.
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Una vez obtenido el cilculo anterior se solicita a los es-
tudiantes la asignacion de los valores binarios de cuatro bits
a cada uno de los simbolos que tienen en su mensaje, con el
objetivo de formar “palabras de cuatro bits”. Por ejemplo, se
muestra la tabla 5 con las asignaciones correspondientes:

Tabla 5. Asignacion de valores binarios a los simbolos del
mensaje a cifrar.

ocurre en el mensaje asignada

e 3 0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010

a

o |< [0

Ol (N[ |~ |[W|N|[—
—

r

Wl l=|n|Nomwn| s

—
o

Espacio

El resto de las combinaciones no se asigna, se tienen seis
combinaciones que no se utilizan. Debemos hacer el énfasis a
los estudiantes que esta informacién no se aplica en ese men-
saje en particular, pero que es el minimo de subempleo de in-
formacion que se tiene. Si se generan combinaciones de cinco
bits se tiene un subempleo de informacién de casi el 70%; en
cambio, con el calculo anterior el subempleo es del 37%. Con
estas descripciones se pueden abordar conceptos de optimi-
zacion de informacion y métodos de almacenamiento en las
computadoras y dispositivos digitales.

Una vez que los estudiantes tienen identificadas las com-
binaciones binarias de cada uno de sus simbolos, se proce-
de a la construccion del mensaje cifrado, para lo cual ellos
deben de crear las cadenas de papel con el objetivo de que
se tenga todo el mensaje en una cadena de papel que ellos
puedan manipular de manera fisica. El reto consiste en dos
partes: primero, elaborar un mensaje cifrado conforme a las
caracteristicas de que todos los simbolos deben de estar uni-
dos e indicar donde inicia y donde concluye su mensaje; vy,
segundo, comprender que su mensaje sera descifrado por
otro equipo de estudiantes que tienen la tarea de encontrar
el mensaje escondido en la cadena de papel. Para generar la
cadena del ejemplo se puede realizar de la siguiente manera:
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» Color: Amarillo, simbolo binario 1.
» Color: Verde, simbolo binario 0.

Del mensaje que se ha presentado se obtendra el siguiente
mensaje en binario:

E s t a |(esp)| a c t i v i d a d
0001|0100{0101|0010(1010{0010|{0110(0101{0011|0111|0011{1000|0010 1000

(esp) | e s |(esp)| d i v e r t i d a
1010|0001 |(0100{1010|1000(0011{0111|{0001|1001{0101|{0011 1000|0010

*(esp), significa espacio entre palabras.

Para el ejemplo anterior, no se toman en cuenta las separa-
ciones con guiones, todos los simbolos 1 y 0 van entrelaza-
dos como un eslabén de la cadena de papel, sélo se debe de
indicar déonde inicia y dénde concluye la cadena para refe-
rencia del equipo que realizara el descifrado correspondien-
te. Finalmente, si se tuviera la primera palabra del mensaje
se tendria la siguiente cadena fisica:

Eslabon rojo, para indicar inicio de mensaje, Es-
labon verde, eslabon verde, eslabon verde, eslabon
amavrillo y asi sucesivamente basta completar las pa-
labras de todo el mensaje.

Se concluye la sesion con la terminacién de las cadenas para
cada uno de los equipos de estudiantes y se solicita que se
intercambien las cadenas para que cada equipo se lleve a
casa la cadena de otro equipo, la cual sera descifrada en la
siguiente sesion.

Sesion 2. Descifrando el mensaje de otro equipo (dura-
cion 90 minutos). Una vez construidas las cadenas con los
mensajes correspondientes, se lleva a cabo el proceso de
descifrado, para lo cual se solicita a los estudiantes que en
equipo realicen el descifrado de las cadenas correspondien-
tes. Para esta actividad se da un tiempo de sesenta minutos
para el descifrado y a los dos equipos que concluyan antes
de los sesenta minutos, tendran una ponderacion extra para
la evaluacion final del periodo. Una vez transcurrido el tiem-
po se solicita a dos integrantes del equipo que expliquen al
resto de sus compaiieros las estrategias aplicadas para desci-
frar el mensaje y que fue lo mas complicado de aplicar para
la resolucion del problema. Este tipo de actividad fomenta
el analisis en la resolucion de problemas y la colaboracion
entre pares. En los equipos de trabajo se fomenta la asigna-
ciéon de roles, un estudiante cuenta los simbolos y los orga-
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niza, otro aplica calculos para identificar simbolos, uno mas
realiza el conteo de simbolos, otro funge como cronista y
por ultimo un estudiante elabora el reporte para entregar al
docente.

Al final de la sesién se hace una retroalimentacién gene-
ral a los estudiantes de la importancia en asignar combina-
ciones en el sistema numérico binario a las computadoras y
como lo utilizan para realizar todas las operaciones. También
se hace énfasis en que este tipo de vision, no sélo aplica a las
computadoras, sino a todos los dispositivos digitales como
tabletas, celulares, pantallas de television y aparatos electro-
domésticos que usan en su vida diaria.

La descripcion de las dos sesiones anteriores y del material a
entregar, permite comprender el proceso de aprendizaje de los
estudiantes. Es fundamental tener claros los objetivos de aprendi-
zaje y bases solidas en los temas complejos de la asignatura (para
este trabajo en el area de computacion), ya que los estudiantes se
enfrentan con conceptos nuevos con un nivel de abstraccion pro-
fundo lo que puede complicar su comprension. Se dan ejemplos
de su aplicacion en la vida personal, profesional y académica.

Implementacion de la secuencia de aprendizaje

La secuencia didactica antes descrita se aplicé a un grupo de es-
tudiantes en el periodo 2019-1 (semestre agosto—diciembre 2018)
y a otro grupo en el semestre 2019-2 (enero—junio 2019). La po-
blacion total de ambos grupos fue de sesenta y tres estudiantes
(V = 63) de nuevo ingreso dentro del programa académico de
Ingenieria Industrial impartido en la Unidad Profesional Interdis-
ciplinaria de Ingenieria Campus Guanajuato del Instituto Politéc-
nico Nacional. Respecto al género, se tuvo una participacion de
veinticinco mujeres (M = 25) y treinta y ocho hombres (H = 38).
La seleccion de la poblacion fue de manera directa y no se pudo
realizar la comparaciéon con un grupo de control ya que no se
aperturaron mas grupos para cada una de las generaciones antes
mencionadas.

El encuadre metodolégico se apoyo en los trabajos presenta-
dos por Prince (2013), Scott (2014) y Owens (2017). En ellos, el
concepto de aprendizaje activo fundamenta la parte de integra-
cion y compromiso por parte de los estudiantes cuando el proce-
so de aprendizaje se centra a través de actividades que permiten
mayor involucramiento y compromiso por parte de ellos para la
adquisicién de conocimiento e interaccion con sus pares para
la resolucion de problemas complejos. De igual manera, el apren-
dizaje activo fomenta la retenciéon de conocimiento a largo plazo
y no como una actividad fisica en la que los estudiantes partici-
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pan de manera activa pero no retienen conocimiento. De manera
general se realizaron entrevistas informales, s6lo a nivel conver-
sacion y se preguntaron conceptos que se emplearon en la se-
cuencia de aprendizaje.

Cabe destacar que los estudiantes al ser de nuevo ingreso
presentan una mayor disponibilidad a participar, el considerar ac-
tividades que involucren actividad fisica, fomenta una interaccion
y colaboracion entre ellos, lo que desarrolla varias habilidades
consideradas fundamentales en los enfoques de la educacién 4.0.
En la figura 2 se presentan imagenes de las actividades desarro-
lladas por los estudiantes.

De las imagenes anteriores se observa la alta disponibilidad al
trabajo colaborativo por parte de los estudiantes, de igual manera
entre ellos se designaron los roles de trabajo y las actividades a
resolver y participar, fomentando un trabajo autoorganizativo.

Observaciones de la secuencia de aprendizaje

Realizar actividades bajo un enfoque activo de aprendizaje, pro-
mueve en los estudiantes una mejor convivencia e inicia el desa-
rrollo de habilidades que utilizaran como futuros profesionistas
(Owens, 2017). Si bien al inicio de la actividad se observé mucha
expectativa respecto a lo que realizarian durante la secuencia di-
dactica, se pueden identificar de manera puntual las siguientes
observaciones que deben ser consideradas para futuras practicas
docentes:

1. Cambio en la practica docente. Resaltar que la practica do-
cente debe tener un cambio de ser un trasmisor de conoci-
miento a un facilitador en el aprendizaje. En un principio es
complicado, toda vez que modificar una metodologia de en-
senanza practicada por varios anos implica, en una primera
instancia, una resistencia al cambio, pero se puedo lograr con
confianza y teniendo como objetivo una mejorar en el apren-
dizaje en los estudiantes (Scott, 2014).

2. Conocimientos y experiencia en 360°. La practica docen-
te debe de cambiar hacia un enfoque de facilitador mas que
de transmisor de conocimiento. Se debe contar con toda la
integracion de escenarios y experiencia para ofrecer a los es-
tudiantes un enfoque que podria considerarse de 360°; esto
es, tener claro el objetivo de aprendizaje y permitir que el
estudiante contextualice los conceptos, las herramientas y los
conocimientos que aprendera. Es posible que el estudiante
ya utilice los conceptos pero sin conocimiento de aplicacion,
por lo que hay que hacer énfasis en que tienen una aplica-
bilidad directa y en algunos casos indirecta. El docente debe
conocer a profundidad los conceptos técnicos que abordara
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Figura 2. Actividades de elaboracion de cadenas desarrolladas por los alumnos.

en el proceso de aprendizaje y debe de facilitar la conexion
de ellos en las diferentes dreas, tanto personales, como pro-
fesionales.

3. Fomentar el trabajo colaborativo en el aprendizaje. Si bien
los estudiantes tienden a socializar de manera digital con el
acompafamiento de las redes sociales, no asi en el aula, don-
de en un inicio es complicada la interacciéon grupal. Es res-
ponsabilidad del docente el fomentar y alentar la interaccion
entre estudiantes para que la comunicacion sea mas sélida.
La experiencia del presente trabajo de investigacion permitié
identificar de manera empirica que el fomentar la colabora-
cion entre pares mejoro la actitud del grupo respecto afrontar
problemas, ya no de manera individual, sino colectiva, fo-
mentando el intercambio de ideas y conocimientos adquiri-
dos por parte de los equipos de trabajo.

4. Preparar para el cambio constante. Algo que también se de-
be de fomentar en los estudiantes es que lo Unico constante
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es el cambio. Pareciera que es una sentencia muy utilizada
en afos recientes, pero se puede iniciar en los estudiantes
una reflexion respecto a cémo es que el cambio siempre esta
presente en la industria, la academia y sus vidas personales.
Si se presenta a los estudiantes la evolucion de la digitaliza-
cion y la forma como ha facilitado la vida en unos aspectos y
cambiado la forma de ver las cosas en otros, se podra generar
una consciencia colectiva respecto al cambio y como debe
de ser tomado como un factor presente en todas las activida-
des que desempeiien, tanto a nivel de formacién profesional
como en un futuro a nivel industria.

Analisis de resultados y discusion

Para analizar el impacto en el aprendizaje de los estudiantes a
través de la secuencia didactica implementada se realizaron dos
analisis, uno cuantitativo y otro cualitativo. El analisis cuantitati-
vo se llevé a cabo a través de la aplicacion de un cuestionario de
cinco preguntas previo al inicio de la secuencia didactica (pre-
test) y posterior a la secuencia didactica (post-test). La validacion
del instrumento de recolecciéon de datos cuantitativos se disefio
con la siguiente organizacién: las primeras tres preguntas son
operaciones matematicas para el manejo de concepto de base
dos en potencias (preguntas 1 y 3) y manejo de logaritmos (pre-
gunta 2); las dos ultimas preguntas estaban relacionadas con la
conversion entre sistemas numéricos, esto es pasar del sistema
decimal al sistema binario y viceversa (preguntas 4 y 5). La vali-
dacion del instrumento fue a través de una revision de expertos
en la materia fuera de la unidad académica donde se implemen-
t6 y que realizan investigacion en areas de computacion. Con la
retroalimentacién de los expertos se mejoro la redaccion de los
problemas y la complejidad de estos. El tener los resultados de
ambas pruebas permiti6 aplicar lo que se conoce como ganancia
conceptual normalizada (GCN), propuesta por Hake (1998), para
analizar las respuestas conceptuales a diferentes estudiantes de
ciencias, en particular en el area de Fisica. Para el caso del ana-
lisis cualitativo se llevo a cabo una revisiéon de opiniones verti-
das por los estudiantes a través de los reportes que entregaron
al final de la secuencia didactica. De ahi se observé de manera
descriptiva como es que la aplicacion de las estrategias didacticas
impact6 en su aprendizaje.

Analisis de la ganancia conceptual normalizada

Richard Hake (1998) mostr6é que se puede llevar a cabo un ana-
lisis consistente en diversas poblaciones de estudiantes de nivel

| septiembre-diciembre, 2019 | Innovacion Educativa, ISN: 1665-2673 vol. 19, ntimero 81



[ P, 39-64 ] INDUSTRIA Y EDUCACION 4.0 EN MEXICO, UN ESTUDIO EXPLORATORIO D. SANCHEZ GUZMAN

bachillerato y universitario midiendo la efectividad promedio
que tiene un curso para acrecentar su aprendizaje conceptual
a través de una propuesta denominada ganancia conceptual, la
cual implica la aplicacion de una ecuacion estadistica definida de
la siguiente manera:

%S,~%S,
"~ 100-%S,

g )
En donde, %S, representa el promedio de calificaciéon del grupo
al final de la secuencia; %S, representa el promedio de califica-
cién del grupo antes de iniciar la secuencia. La efectividad pro-
medio se considera alta si g > 0.7; media si 0.3 < g < 0.7; y baja si
g < 0.3. Para la presente investigacion se obtuvieron los siguien-
tes resultados de una prueba que correspondia a cinco preguntas
relacionadas con la codificacion de simbolos y calculos de loga-
ritmos en diferentes bases numéricas, siento estas bases 2, 8 y
16, que son las que cominmente se utilizan en las computadoras
y dispositivos digitales.

Valores obtenidos de cada una de las aplicaciones:
%S, =95%; %S, = 30%.

Aplicando la ecuacion de ganancia conceptual normalizada se
obtuvo lo siguiente:

_ NS=%S, 95%-30%
100-%S,  100-30%

g 0.92 ©)
El resultado anterior presenta un nivel alto de ganancia respecto
a los valores promediados por Hake (1998), por lo que se puede
identificar que el impacto de la secuencia didactica en el apren-
dizaje es eficiente y su pertinencia es positiva. Cabe resaltar que
la secuencia se realiz6 con materiales de muy bajo costo, pero
que los conceptos que se abordaron en la misma son de un nivel
de maduracién abstracto, con alto enfoque técnico y tecnolégico.

Andalisis de percepciones en los estudiantes

Al finalizar la secuencia didactica se solicito a los equipos de tra-
bajo la elaboracion y entrega del reporte de las actividades desa-
rrolladas. Este informe debia incluir un apartado de conclusiones
tanto de manera grupal como individual, con el objetivo de co-
nocer las percepciones de los estudiantes respecto al trabajo rea-
lizado en la secuencia didactica. A continuacion se presenta una
tabla con la transcripcién de algunos comentarios individuales
y grupales. Se puede observar cuales son las impresiones de los
estudiantes al momento de implementar este tipo de secuencias
didacticas bajo un enfoque de educacion 4.0.
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. Tabla 6. Comentarios de estudiantes al final de la secuencia didactica.

comentario

Individual

“En lo personal el tema se me hizo muy interesante porque comprendi los distintos méto-
dos de codificacion utilizados en la antigliedad y las diferencias que hay entre los métodos
de ahora y los de antes. Para mi la codificacion es la transformacién de un mensaje a
través de reglas o normas de un cédigo o lenguaje predeterminado. También me di cuenta
de que en la antigliedad los métodos de encriptacion eran mecanicos en su mayoria a dife-
rencia de los métodos que utilizamos en la actualidad que por lo general se hace mediante
computadoras.”

Grupal

“Todo el equipo estuvo de acuerdo en la importancia de la codificacion, pero adn mds
alla de la codificacién, lo que realmente es complejo es el decodificarlo, ya que se puede
hacer un cédigo en un tiempo corto, pero lo complicado no es hacerlo sino descifrarlo, y
con ello nos dimos cuenta de las dificultades y complejidad que tiene el crear una com-
putadora y el hecho de que haga cierto nimero de tareas consecutivas también es algo
increible.”

Individual

“Sin duda, se puede decir que la conversion binario-digital es una transportacion de men-
saje donde se lleva a cabo un procesamiento, una codificacién y una compresion para la
obtencion de una senal digital, como se llevé a cabo en la practica, en donde partimos
de un cédigo binario para la obtencién de un mensaje oculto. El sistema binario desem-
pena un papel importante en la tecnologia de las computadoras u ordenadores los cuales
son usados por la mayoria de las personas ya sea para trabajo o en casa.”

Grupal

“La globalizacién es un proceso que tendra efectos de largo alcance en las personas que
habitan en paises con tecnologias desarrolladas y en economias emergentes. Podemos de-
cir que es de suma importancia saber identificar todos los tipos de mensajes que recibimos
a diario y el cémo podremos descifrarlos. Utilizamos las habilidades aprendidas durante
las prdcticas para crear y descifrar codigos binarios, ademds que descubrir qué es una se-
fal, cémo surge y cémo se puede transformar de analégica a binaria, tomando en cuenta
cada dato (cardcter) usado para esa transformacién de sefnal analégica a una sefial digital.”

ALEPH

De la tabla anterior se puede observar como los estudiantes
comienzan a utilizar los conceptos mas complejos en sus descrip-
ciones, ya que emplean terminologias técnicas como: “codifica-
cion”, “cifrado”, “descifrado”, “senal digital”, “senal analégica”, etc.
El uso de estos conceptos en las conclusiones por parte de los
estudiantes permite identificar de manera cualitativa el impacto
de la secuencia didactica. En la tabla anterior los primeros dos
comentarios son de un grupo que en los cuestionarios de eva-
luacion obtuvieron un porcentaje de 20% de aciertos en el pre-
vio a la secuencia y al final los aciertos fueron en promedio del
85%. Para el caso de los siguientes dos comentarios se tuvo un
promedio inicia de 35% por parte los miembros del equipo y un
promedio final del 90%, lo que permite evidenciar el impacto en
el aprendizaje y sobre todo el desarrollo de habilidades nuevas y
manejo de conceptos abstractos de nivel profesional. Aun cuando
los equipos partieron de un esquema bastante heterogéneo y ba-
sico de conocimientos previos, una vez que se aplico la secuencia
didactica se puede observar el manejo de los conceptos de mane-
ra mas homogénea y abstracta, lo que implica una mayor comple-
jidad en el manejo de conocimiento abstracto.
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Conclusiones

La industria 4.0, presenta un enfoque de dinamismo a nivel glo-
bal, la integracion cada vez mayor de tecnologias, metodologias,
enfoques y procesos propiciara una tendencia hacia nuevos es-
quemas de trabajo, puntos de vista, interacciéon en las socieda-
des digitalizadas y sobre todo el aprendizaje. Las instituciones
educativas que forman profesionistas no deben ser ajenas a los
rapidos cambios que se dan en la industria. El presente trabajo
tiene como uno de sus objetivos mostrar que la tecnologia esta
presente en la industria, la sociedad y la educacion, asi como
la interaccién que se presenta entre ellas. Es necesario que las
instituciones de ensefnanza tengan acceso a tecnologia de punta
y que los docentes tengan experiencia profesional para fomentar
en los estudiantes la innovacién y creatividad que permita reali-
zar procesos similares de aplicacion futura. Enfatizar el proceso
de aprendizaje bien orientado, que aborde conceptos profesiona-
les y que fomente la contextualizacion del impacto que se esta
llevando a cabo a través de la industria 4.0, permitira que las
futuras generaciones de ingenieros estén preparados para adap-
tarse a un mundo cambiante y dinamico en la industria. Como
docente se tiene la tarea de ser facilitadores en el proceso de
aprendizaje y se debe de fijar el objetivo de propiciar el desarro-
llo de varias habilidades que antes no estaban contempladas en
los programas académicos, para que los estudiantes se preparen
al cambio de ideas y puedan insertarse en una sociedad del co-
nocimiento de manera mas efectiva.

La industria 4.0 es una realidad y las empresas aplican esta
dinamica de trabajo. Gran parte del desarrollo de la industria en
cada una de sus etapas se ha dado a través de los avances cienti-
ficos y tecnolégicos. La academia debe reflexionar sobre su papel
en la sociedad y propiciar su desarrollo a través de una soélida
comunicacion, colaboracién y pertinencia con la industria. Los
retos inmediatos en las instituciones de educacién son hacia una
revision de sus modelos educativos y los mapas curriculares, que
propicien de manera eficiente esquemas de flexibilidad y adapta-
cion al cambio en los estudiantes, ya que es un periodo de forma-
cién critico para los cuadros de futuros profesionistas, quienes se
desempenaran laboralmente a nivel mundial.

Por ultimo, hay que hacer énfasis en el impacto que se pue-
de lograr al implementar una secuencia didactica de aprendizaje
activo. Emplear este tipo de enfoques permite una mejor com-
prension y acercamiento por parte de los estudiantes a los temas
y conceptos que emplearan en un futuro como profesionistas.
También, hay que resaltar la importancia de la experiencia profe-
sional dentro de la industria del docente, que le permitira tener
una vision de las habilidades requeridas para realizar un trabajo
y que no requieren de una dependencia en el uso de tecnologia
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especializada, ya que es complicada su adquisicion por muchas
universidades publicas. Para poder tener un impacto positivo y
a largo plazo en el aprendizaje de conceptos de ingenieria en
los estudiantes, se recomienda a los docentes considerar el ma-
nejo de la creatividad e innovacioén en la practica e imparticion
de catedra, que es el escenario del aprendizaje per se. No deben
olvidar que los estudiantes son personas que se incorporaran a
un espacio profesional en el que no necesariamente el programa
educativo que estudiaron los llevara a desempenarse en ese rol,
sino que deben estar preparados para que su formacion les per-
mita ser dindmicos, activos y reflexivos respecto a su responsabi-
lidad como profesionistas.
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