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Resumen

El objetivo general consistio en analizar los mecanismos a través de los cuales el uso del gemelo digital
de una planta industrial facilito el desarrollo del pensamiento computacional en los estudiantes de un
instituto tecnologico. Esta investigacion efectud el enfoque del tipo aplicada con alcance explicativo con
un disefio cuasiexperimental. Siendo la variable independiente el gemelo digital y la variable
dependiente el pensamiento computacional. Se realizo una intervencion en la experiencia practica de 30
estudiantes con una encuesta, con una confiabilidad de 0.81 de alpha de Cronbach, con el método de
procesamiento de datos de la t de Student, teniéndose 15 participantes para el grupo experimental y 15
para el grupo de control. Acorde a los resultados del procesamiento de la T de Student, se obtuvo el
hallazgo de una significancia menor a 0.001, que conllevd a determinar que hay una relacion
significativa entre el gemelo digital con el desarrollo del pensamiento computacional en las dimensiones
de descomposicion, abstraccion, pensamiento algoritmico y reconocimiento de patrones. Por lo tanto,
segun la evaluacion por encuesta se determind que las caracteristicas técnicas en composicion de la
planta industrial, con los mandos, sensores, actuadores y sefalizadores posibilitaron eficazmente el
desarrollo del pensamiento computacional.
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Abstract

The overall objective was to analyze the mechanisms through which the use of a digital twin of an
industrial plant facilitated the development of computational thinking in students at a technological
institute. This research employed an applied approach with an explanatory scope and a quasi-
experimental design. The independent variable was the digital twin, and the dependent variable was
computational thinking. An intervention was conducted on the practical experience of 30 students using
a survey, with a Cronbach's alpha reliability of 0.81. Data processing was performed using Student's t-
test, with 15 participants in the experimental group and 15 in the control group. According to the
Student's t-test results, a significance level of less than 0.001 was found, indicating a significant
relationship between the digital twin and the development of computational thinking in the dimensions
of elaboration, abstraction, algorithmic thinking, and pattern recognition. Therefore, according to the
survey evaluation, it is required that the technical characteristics in the composition of the industrial
plant, with the controls, sensors, actuators and signaling devices, adequately enabled the development
of computational thinking.
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Introduccion

Esta investigacion propuso la implementacion aplicativa de un gemelo digital (norma
ISO/IEC 30173:2023) de una planta industrial porque se tuvo en consideracion que era
necesario concretar el desarrollo del pensamiento computacional respecto a la automatizacion
de maquinaria de una féabrica, como parte formativa en la programacion de controladores
loégicos programables en estudiantes de un instituto tecnoldgico, puesto que es un recurso
facilmente accesible, de bajo precio y sin riesgo para las practicas reiterativas.

El objetivo general consistid en analizar los mecanismos a través de los cuales el uso
del gemelo digital de una planta industrial facilit6 el desarrollo del pensamiento computacional
en los estudiantes de un instituto tecnologico, por lo cual se planted el problema en ;De qué
manera el uso del Gemelo Digital de una planta industrial facilité el desarrollo del Pensamiento
Computacional en los estudiantes de un instituto tecnoldgico? ;Cuales fueron las estrategias
que utilizaron los estudiantes de un instituto tecnoldgico para aplicar la descomposicion de
problemas con el uso del gemelo digital de una planta industrial? ;Coémo efectuaron los
estudiantes de un instituto tecnologico el proceso de abstraccion al interactuar con el gemelo
digital de una planta industrial?; ;De qué forma validaron los estudiantes de un instituto
tecnologico el pensamiento algoritmico al disefiar secuencias de operacion del gemelo digital
de una planta industrial? y ;Cémo se manifest6 el reconocimiento de patrones cuando los
estudiantes de un instituto tecnologico analizaron el comportamiento dinamico del gemelo
digital de una planta industrial?

Para justificar el avance de esta investigacion, se tiene como antecedente que, Karanam

y Hartman (2025) presentaron la investigacion titulada “Una revision sistematica del gemelo




digital y los entornos virtuales de aprendizaje (EVA) para la educacion en fabricacion
inteligente”, desarrollaron el caso de aprendizaje basado en proyecto en 55 estudiantes de la
carrera de ingenieria mecatronica con dos grupos de control (C1=15 y C2=10) y dos grupos
experimental (E1=19 y E2=11), para evaluar al gemelo digital como mecanismo de
entrenamiento, y descubrieron que los puntajes de calificacion para los grupos experimentales
son altamente mayores comprobandose la eficacia del gemelo digital, y que en la significancia
estadistica se observo la subcompetencia 2 (p=0.076) confirmando que el gemelo digital ayudo
a los estudiantes a proponer mejores soluciones industriales.

Por otra parte, la investigacion se caracterizo por la definicidon en que la incorporacion
de la tecnologia de Gemelo Digital como entorno virtual de aprendizaje con el objetivo de
desarrollar el pensamiento computacional, mejor6 la formacion técnica en la tecnologia de
fabricas, porque posibilitd experiencias de aprendizaje inmersivas, adaptativas y en tiempo real.
Inclusive, estudios de caso reales y descubrimientos empiricos demostraron que los estudiantes
que usan sistemas Gemelo Digital — Entorno Virtual de Aprendizaje consiguieron hasta un 20
% mas de puntuacion en las evaluaciones de resolucion de problemas y manifestaran un 83 %
mas de certeza en conceptos de fabricacion.

En el desarrollo de las competencias técnicas para el disefio (Optimizacion del disefio,
innovacion y analisis técnico) las simulaciones con entornos de aprendizaje virtuales basados
en el gemelo digital posibilitaron a los estudiantes en analizar iteraciones del disefio en tiempo
real, propiciando la innovacion y reduciendo las configuraciones del proceso en
aproximadamente el 11%. Para el entrenamiento en procesos de produccion (Optimizacion del
proceso, control de calidad y analisis de datos) con entornos de aprendizaje virtuales basados
en el gemelo digital se mejor6 el entendimiento en la eficiencia del proceso, redujo desechos,
y mejord los tiempos de cambio de lotes y aumento la trazabilidad en la fabricacion entre 27%
y el 35%, con el propdsito de planificar el mantenimiento (mantenimiento predictivo,
diagnostico y planificacioén de las reparaciones). Fue importante acotar que las simulaciones
virtuales ayudaron a los aprendices a desarrollar conocimientos en mantenimiento predictivo,
posibilitando diagnosticar fallas en replicas digitales antes de la implementacion fisica en el
mundo real (Karanam, S., & Hartman, N., 2025).

En el Instituto de Educacion Superior Tecnoldgico Publico “Ascope”, en la provincia
de Ascope del departamento de la Libertad en Pert, en este afio 2025, en 30 estudiantes (15 del
grupo experimental y 15 para el grupo de control) del sexto ciclo del programa de estudios de
Electronica Industrial, se realizd una experiencia guiada en el laboratorio de computo, de

manera procedimental en el uso individual del entorno de aprendizaje de un gemelo digital que




representaba la transferencia de un liquido a través de tres tanques haciendo uso de una
composicion en modo virtual de mandos, sensores, actuadores y sefializadores, que conforman
la periferia de un controlador 16gico programable, durante la ejecucion de la practica de
elaboracion de la programacion del controlador 16gico programable , mediante la observacion
de la practica para ambos grupos (experimental y control) durante una sesion de 3 horas, se hizo
la recoleccion de datos con dos encuestas, una encuesta para el gemelo digital como variable
independiente y la otra encuesta para el pensamiento computacional siendo la variable
dependiente, con trece items cada una para evaluar cada accion por parte del estudiante
abordando las respectivas dimensiones de cada variable.

Respecto a las variables, la variable independiente que constituyo el gemelo digital, se
conceptualizd como una representacion digital o virtual precisa de un objeto fisico, con
informacion actualizable que se intercambia entre el mundo real y el virtual (Taylor, M., et al.,
2025). Asociando la variable dependiente que le corresponde, constituida por el pensamiento
computacional, se conceptualizd en que enfatizé un concepto multidimensional que va mas alla
de la programacion para abarcar estrategias de resolucion de problemas como la abstraccion, la
descomposicion, el pensamiento algoritmico y el reconocimiento de patrones. (Korte, S. ,
Korkk, M. , Fereland, R., 2025). En el caso del gemelo digital, inicialmente para la practica
estuvo en una etapa evolutiva en version prototipo, por lo cual, por la poca disponibilidad de
variedad de maquinaria, estuvo simplificada de manera bésica; sin embargo al considerarse que
los usuarios fueron estudiantes de un instituto tecnoldgico, se utilizaron los elementos
necesarios y esenciales para una practica de formacion técnica teniéndose los componentes
fundamentales para el principio de operacion de un sistema de control industrial automatizado
conformado bésicamente por mandos, sensores, actuadores y senalizadores; conformado
inclusive por el entorno estandarizado de programacion del controlador 16gico programable
simulado (Thiirer, M., Li, S., Qu, T., 2022), que usa la ejecucion del mismo codigo secuencial
que procesa el dispositivo fisico en un entorno real de automatizacion de maquinaria de una

fabrica.

Metodologia

El disefio de la investigacion, de tipo aplicada, fue cuasi experimental (hubo bases para
que se infiera causalidad, con un minimo considerable de control y los andlisis estadisticos
pertinentes para las relaciones causales) con respectivas hipotesis causales. (Herndndez
Sampieri, R., et al., 2014). Si el gemelo digital, como variable independiente consta de dos

dimensiones, uno de ellos es el objeto fisico representado digitalmente y que abarca las




dimensiones de descomposicion, abstraccion y pensamiento algoritmico, también se tiene en
ella la dimension de la prediccion del comportamiento en la cual se evalta el reconocimiento
de patrones.

Para la primera dimension del gemelo digital, existe para la descomposicion el
mecanismo de la visualizacion de formas iconicas y ubicacion de los componentes del objeto
fisico representado digitalmente (sistema de control automatico de transferencia de liquido en
tres tanques) para dar cuenta de las etapas del proceso, cada componente especificado por tipo
de senal (discreta o analdgica) para ejercer la abstraccion, y el entorno de programacion del
controlador 16gico programable sirvié para desenvolver el pensamiento algoritmico; y
complementariamente se tiene la dimension de prediccion del comportamiento el cual se puede
verificar complementariamente mediante las animaciones de la maquinaria virtual dando a
realizar el reconocimiento de patrones.

Durante el desarrollo de la practica para concretar el pensamiento computacional, por
parte del guia, se le dio cuenta al estudiante del grupo experimental que debia agrupar los
componentes, segin la ubicacion por cada tanque, por cada etapa del proceso simulado
inicialmente para la descomposicion. Luego, segundo paso, que debia identificar el tipo y sefial
de cada componente de cada etapa, para abordar la abstraccion. Teniendo estos conjuntos de
componentes por etapas, el estudiante debia vincularlos para ordenar la secuencia de las etapas
del proceso automatizado propuesto como ejercicio, de tal manera que desenvuelva el
pensamiento algoritmico. Finalmente, para la comprobacion del sentido coherente del
programa, el estudiante debia verificarlo mediante las animaciones abarcando el

reconocimiento de patrones.

Resultados

Para este caso, en que la muestra es de 30 estudiantes (Krejcie, R. V., & Morgan, D. W.,
1970), mediante un muestreo probabilistico por cuotas, todos del mismo programa de estudios
de electronica industrial se efectud una experiencia con del ejercicio del caso del sistema de
control de transferencia de liquidos en 3 tanques, para elaborar la correspondiente programacion
en lenguaje ladder para un PLC Simatic 1200 de la marca Siemens; para un grupo (grupo 1) se
le provey6 del gemelo digital implementado en el software Labview, pero en el otro grupo
(grupo 2) se les coloco el dibujo de la planta industrial con la misma composicion de los tres
tanques en Labview, en la pizarra, y con una duracion de tiempo estipulado de 3 horas (tiempo

de duracion del desarrollo de una sesion de aprendizaje), se les aplico dos encuestas de




procedimiento, una de gemelo digital (variable independiente) y otra de pensamiento
computacional (variable dependiente) guiada paso a paso.

Al ser entregadas las 30 encuestas, se procedid a procesar los datos con el software
estadistico, en que se aplico el calculo de la T de Student. La distribucién de la t de Student y
la prueba de la t de Student se utilizaron para realizar inferencias sobre la media poblacional
empleando muestras de pequefio tamano (< 30) cuando los datos se originaron de una muestra
aleatoria simple. Se asumi6 que cuando se utilizo la distribucion de la t de Student y la prueba
de la t de Student, se tomod la muestra aleatoria simple de una poblacion aproximadamente
normal y se desconocia la desviacion estandar (o) de la poblacion (Parks, P., 2006). La muestra
aleatoria simple garantizdé que todos los individuos que conformaban la poblacion tienen la
misma oportunidad de estar integrados en la muestra (Otzen, T., 2017).

Se ejecutd una experiencia guiada con una encuesta de items binarios en formato de lista
de cotejo para verificar si la accion fue completada o nada se hizo para resolverlo, con una
confiabilidad de 0.81 de alpha de Cronbach, que fue contestada secuencialmente durante el
desarrollo del aprendizaje procedimental, la cual fue previamente revisada y aprobada por juicio
de cinco expertos especializados en el campo computacional en la ingenieria, en 15 estudiantes
como grupo experimental, y teniéndose ademas 15 estudiantes como grupo de control.

Se aplico la primera experiencia como pre-test como induccion y luego se fortalece con
un test comparativo con el grupo de control, para indicar cuéles de los estudiantes entregaron
el ejercicio completo en el tiempo estipulado de 3 horas, verificandose el funcionamiento del
programa en lenguaje ladder. E1 100% de los estudiantes del grupo experimental entregaron la
tarea dentro del tiempo estipulado ya que contaban con el gemelo digital para verificar
comportamientos iterativos y en ello realizar las correcciones oportunamente, evidenciandose
ventaja en el aprendizaje con el uso de esta tecnologia, y que segun estudios de caso reales y
descubrimientos empiricos se ha demostrado que los estudiantes que usan sistemas Gemelo
Digital — Entorno Virtual de Aprendizaje consiguieron hasta un 20 % mas de puntuacién en las
evaluaciones de resolucién de problemas y manifestaron un 83 % mas de certeza en conceptos
de fabricacion. (Moreno, J., et al, 2025).

Pero, en el caso del grupo de control, todos los integrantes no pudieron resolver el item
6, 7 que corresponde a la abstraccion, y 9 y 10 que corresponde al pensamiento algoritmico,
porque no supieron distinguir las propiedades de un componente discreto o analogico (items 6
y 7) y tuvieron dificultades en el avance de la elaboracion del programa (items 9 y 10) sin que
les sea posible concatenar las dos etapas de proceso de los tanques 2 y 3 en referencia al tanque

1, no pudiendo completar la secuencia de la automatizacion.




Conclusiones

Se analizaron los mecanismos, mediante dos encuestas (del gemelo digital y del
pensamiento computacional) de una experiencia guiada, a través de los cuales el uso del gemelo
digital de una planta industrial facilita el desarrollo del pensamiento computacional en los
estudiantes de un instituto tecnologico durante el afio 2025, destacando el grupo experimental
su rendimiento académico en la programacion de controladores ldgicos programables en
referencia comparativa al grupo de control.

En los objetivos especificos se analizd los procesos cognitivos utilizados por los
estudiantes para efectuar la abstraccion al interactuar con la complejidad del Gemelo Digital de
una planta industrial en el que se identifica el tipo de variable y sefial entrada/salida al
controlador, de los componentes para la programacion; se comprendid las estrategias que
utilizaron los estudiantes para aplicar la descomposicion de problemas con el uso del gemelo
digital de una planta industrial en que se divide la secuencia del proceso por etapas agrupando
componentes asociados (mandos, sensores, actuadores y sefalizadores); se interpretd la
manifestacion del reconocimiento de patrones por parte de los estudiantes al analizar el
comportamiento dindmico y las posibles anomalias del gemelo digital de una planta industrial
en que se verifica mediante las animaciones graficas e indicadores numéricos el
comportamiento esperado del proceso. Y se evaluo la forma en que los estudiantes validaron el
pensamiento algoritmico al probar secuencias de operaciones con el Gemelo Digital de una
planta industrial en que se aplica los valores esperados de cada variable, operando una logica

que tiene causa y efecto en la ejecucion del programa.
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