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Resumen

Este articulo analiza el impacto de la Inteligencia Artificial (IA) generativa en la ensefianza de la automatizacion industrial
mediante un proyecto que integra CODESYS y Factory IO. Los resultados demuestran que, ante la baja robustez técnica del
cddigo de control para PLC generado por los modelos de lenguaje genéricos, la validacion obligatoria mediante simulacién fuerza
al alumnado a asumir un rol supervisor critico. Este proceso actia como un andamiaje cognitivo que refuerza la comprension de

los conceptos mds importantes de la disciplina.
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Abstract

This paper analyzes the impact of generative Artificial Intelligence (AI) on industrial automation education through a project
integrating CODESYS and Factory 10. The results demonstrate that, given the low technical robustness of the PLC control code
generated by generic language models, mandatory validation through simulation forces students to assume a critical supervisory
role. This process acts as a cognitive scaffolding that effectively reinforces the understanding of the discipline’s core concepts.

Keywords: Industrial Automation, Generative Artificial Intelligence, Teaching/learning.

1. Introduccion

La ensefianza de la automatizacién industrial y la progra-
macién de Controladores Légicos Programables (PLC) exige
una compleja convergencia cognitiva. El estudiante no solo
debe dominar los aspectos de desarrollo del software recogi-
dos en estandares como IEC 61131-3 IEC (2013) o IEC 61499
IEC (2012) y desarrollar habilidades para su aplicacion, sino
que también debe asimilar de forma simultdnea los principios
de funcionamiento del hardware, los paradigmas de la 16gica
de control y la dindmica fisica de los sistemas automaticos que
pretende regular. Esta naturaleza integradora genera una curva
de aprendizaje pronunciada, donde la brecha entre la teoria y
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la implementacion practica constituye un reto para conseguir
los objetivos formativos en este ambito.

Para mitigar esta problemadtica, la docencia actual recu-
rre a entornos virtuales de alta fidelidad, como la plataforma
FactorylO, combinada con el entorno de desarrollo de proyec-
tos de software para PLC, como CODESYS. Esta integracién
metodolégica permite aplicar el Aprendizaje Basado en Pro-
yectos mediante problemas practicos que emulan fielmente el
ciclo de vida de la ingenieria real. A través de este enfoque, el
alumnado debe transitar sistematicamente por todas las fases
técnicas del proyecto: desde la interpretacion de especifica-
ciones iniciales y el disefio de la arquitectura 16gica, hasta la
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estructuracion del c6digo, la depuracién sintictica y la puesta
en marcha virtual, Al-Yaman et al. (2026).

Paralelamente, el uso de herramientas de Inteligencia Arti-
ficial (IA) generativa y Grandes Modelos de Lenguaje (LLM,
por sus siglas en Inglés) se esta extendiendo con rapidez en el
dmbito de la automatizacién para tareas como la generacién
de c6digo o la documentacién de programas para PLC. Desde
los primeros trabajos que abordaban el uso de LLM genéricos
como ChatGPT Koziolek et al. (2023), hasta las contribucio-
nes mds recientes que plantean el desarrollo de herramientas
especificas para esta tarea Liu et al. (2026), la evolucién tec-
noldgica ha sido significativa. La academia no puede perma-
necer ajena a esta transformacién; la programacién de PLC
asistida por IA ha pasado de ser una practica periférica a una
competencia emergente que debe introducirse en la docencia
de forma planificada y estructurada.

La introduccién de la IA en la educacién abarca en la ac-
tualidad un amplio abanico de aplicaciones en distintos nive-
les del proceso de ensefianza-aprendizaje Shi et al. (2026). Un
reto metodolégico fundamental radica en evitar que una adop-
cién descontrolada fomente la sobreconfianza del estudiante
o reduzca el esfuerzo deductivo necesario para comprender y
aplicar los fundamentos tedricos de las materias. Si se cana-
liza adecuadamente, la TA puede operar como un andamiaje
pedagogico que asista en las tareas de menor nivel cognitivo,
permitiendo fortalecer las competencias de nivel superior Fi-
lippi and Motyl (2024). En el caso concreto de la ensefianza
de la automatizacion industrial, estas tecnologias pueden asis-
tir en la generacién y depuracién de c6digo; de este modo, el
alumno puede priorizar destrezas clave como la definicién de
la arquitectura del software y del sistema de control, el disefio
de controladores o la optimizacion del funcionamiento de sis-
tema, entre otras Xu et al. (2025).

Con el fin de aportar evidencia empirica a este debate, es-
te articulo presenta un estudio exploratorio sobre el uso real
de las herramientas de IA por parte del alumnado en un pro-
yecto integrador de asignatura. Dicho trabajo forma parte de
la evaluacién continua de la asignatura Automatizacion Indus-
trial, impartida en los grados de Ingenierfa en Tecnologias In-
dustriales e Ingenieria Eléctrica de la Universitat Jaume 1. A
través de un cuestionario estructurado y anénimo, se identifi-
can las tareas especificas delegadas a estos asistentes, la robus-
tez percibida en las soluciones propuestas y las barreras técni-
cas experimentadas durante el proceso. Los resultados obteni-
dos ofrecen un diagndstico empirico para disefiar futuras in-
tervenciones docentes que integren la IA de manera efectiva y
conveniente para el aprendizaje.

2. Descripcion del proyecto integrador de asignatura
donde se realizé en estudio

El objetivo del proyecto consiste en que el alumnado apli-
que los conocimientos sobre diseflo de automatismos a un
sistema de complejidad media, implementando los elemen-
tos fundamentales de la programacién industrial bajo la norma
IEC 61131-3 dentro del entorno de desarrollo CODESYS. Es-
te proyecto tiene un valor de 1 punto de la nota total de la
asignatura y se realizara por grupo de dos estudiantes.

Para la ejecucién del proyecto se usaran los siguientes pro-
gramas:

= Factory 10: Dedicado al modelado y simulacién tridi-
mensional del escenario fisico o planta industrial. Se
usara para definir el modelo del sistema a automatizar.

= CODESYS: Orientado al desarrollo de software de au-
tomatizaciéon para PLC. Se usard para implementar el
programa de control encargado de automatizar el siste-
ma desarrollado en Factory 10.

La integracion de ambas plataformas faculta la validacion
dindmica de la 16gica de control. Dado que el modelo 3D emu-
la el comportamiento de una planta fisica, el estudiante puede
detectar y corregir anomalias funcionales de manera intuitiva.
Este enfoque interactivo reproduce fielmente las fases operati-
vas de un proyecto industrial real, abarcando desde la interpre-
tacion de los requerimientos iniciales hasta la puesta en mar-
cha virtual del sistema.

Para conseguir el objetivo anterior el proyecto incluye dos
tareas principales:

Tarea 1: Definir en Factory IO el modelo tridimensional del
sistema a automatizar, el cual debe integrar alrededor
de 15 sensores y 10 actuadores. El disefio funcional
de la planta debe contemplar un minimo de dos sub-
sistemas concurrentes que operen de forma simultidnea.
Asimismo, la solucién requiere incorporar el conteo de
variables discretas (por ejemplo, piezas o unidades) y
la gestidn de sefiales temporizadas para la ejecucion de
acciones con duraciones determinadas. La interfaz con
el operario debe tener como minimo los siguientes ele-
mentos de mando: Marcha, Parada y Emergencia.

Tarea 2: Desarrollar el proyecto en CODESYS para la aotu-
matizacién del sistema, el cual debe incluir la 16gica de
control y la seleccion de los distintos modos de funcio-
namiento. En esta fase, se debe modelar el comporta-
miento dindmico del sistema de eventos discretos me-
diante diagramas de Grafcet bajo un disefio estructura-
do jerarquico. Como requerimiento técnico minimo, el
software debe integrar instancias de bloques de funcién
estandar de conteo (CTU, CTD o CTUD) y de tempori-
zacion (TON, TOFF o TP).

La evaluacién del proyecto se realizard durante la dltima
sesion de practica de laboratorio. Cada grupo deberd hacer una
presentacién de 10 minutos maximo sobre el trabajo realizado.
En la primera parte de la presentacion se describird el modelo
3D del sistema a controlar desarrollado en Factory IO. En la
segunda parte se presentard el proyecto de CODESYS para el
control del sistema y se mostrara el funcionamiento del mode-
lo 3D en Factory IO siendo controlado por CODESYS. Pos-
teriormente, se procederd a una ronda de preguntas por parte
del profesor y del resto de grupos, con una duracién maxima
de 5 minutos.

3. Metodologia

Para analizar la percepcion y el uso de la Inteligencia Ar-
tificial (IA) generativa en el proceso de aprendizaje, se disefid
y aplicé un cuestionario estructurado tras la realizacién del
proyecto integrador. Al tratarse de una actividad que engloba
los contenidos fundamentales del curso, este escenario resulta
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idéneo para identificar la interaccion real que los estudiantes
mantienen con la IA en la asignatura. El fin dltimo de este
diagnéstico no es evaluar el rendimiento académico en fun-
cién del uso de la tecnologia, sino obtener datos fidedignos
que permitan, en futuras ediciones, planificar e introducir estas
herramientas de forma estructurada. De este modo, se busca
optimizar el proceso de ensefanza-aprendizaje y, simultidnea-
mente, capacitar al alumnado en competencias de IA aplicadas
especificamente al dmbito de la automatizacién.

El instrumento de recogida de datos se implement me-
diante la plataforma Google Forms, priorizando un formato
cerrado de respuesta rapida para maximizar la tasa de partici-
pacién y simplificar la explotacion de los datos.

Para evaluar de forma sistémica el impacto de la Inteligen-
cia Artificial (IA) generativa en el desarrollo del proyecto, el
cuestionario se estructurd en torno a cuatro dimensiones clave
de analisis:

= Dimension 1: Perfil de Adopcion y Tipologia de Uso
de la TA. Caracteriza los habitos generales de uso del
alumnado. Analiza la frecuencia o intensidad de inter-
accion con los asistentes virtuales, el tipo de modelos
de lenguaje seleccionados y el porcentaje estimado de
codigo final que conté con soporte automatizado.

= Dimension 2: Distribucién Funcional de la IA en Ta-
reas de Automatizacion. Examina la aplicacion practi-
ca de la herramienta dentro del ciclo de desarrollo del
PLC. Se enfoca en cuantificar y categorizar en qué ta-
reas especificas se deleg6 el trabajo, tales como la depu-
racion de errores (debugging), la concepcion de la 16gi-
ca inicial del automatismo o la traduccién de cédigo en-
tre diferentes lenguajes de programacién industrial.

= Dimension 3: Impacto Percibido en el Aprendizaje
vs. Productividad Técnica. Evalda la relacion entre la
eficiencia procedimental y la asimilacidn cognitiva. A
través de una matriz de escala Likert, contrasta si fac-
tores como la celeridad en la entrega o la consistencia
técnica de las soluciones generadas influyeron de ma-
nera positiva o negativa en la comprension real de los
fundamentos de la automatizacion.

= Dimension 4: Analisis de Barreras Técnicas, Limi-
taciones y Proyeccion Futura. Determina los limites
practicos del asistente y el nivel de friccién tecnoldgi-
ca. Identifica los fallos mas comunes de los modelos
(como errores sintdcticos en el dialecto especifico de
CODESYS o problemas de estructuracién de prompts),
ademads de medir el grado de satisfaccién general del
alumnado y sus expectativas sobre la integracién curri-
cular futura de estas herramientas.

La recoleccion de datos se llevé a cabo siguiendo los si-
guientes criterios metodoldgicos:

= Anonimato y mitigacion del sesgo: Con el propdsito
de favorecer la maxima participacién y garantizar la ho-
nestidad en las respuestas, la encuesta tuvo un caricter
estrictamente anénimo. Se enfatiz6 explicitamente a los
alumnos que los datos recogidos no tendrian impacto

alguno en las calificaciones. Debido a este disefio orien-
tado a proteger la privacidad, el estudio asume la limi-
tacién de no poder establecer relaciones ni correlacio-
nes estadisticas entre el uso de la TA y los resultados
académicos obtenidos en el trabajo.

= Secuenciacion temporal: La cumplimentacién del
cuestionario se establecié como un requisito previo in-
mediatamente posterior a la entrega del proyecto técni-
co, pero estrictamente anterior a la evaluacion mediante
la presentacion oral. Esta disposicidon permitié capturar
la experiencia de uso con la memoria reciente de las
tareas, evitando que la interaccién con el docente o la
intuicién de la nota sesgaran las respuestas.

= Caracter individual: A pesar de que el desarrollo del
trabajo se realizd en parejas, el cuestionario fue respon-
dido de forma individual. Esta estrategia permiti6 regis-
trar la variabilidad de perfiles y roles asumidos por cada
miembro dentro de un mismo equipo de trabajo.

Los datos agregados resultantes fueron exportados para su
posterior andlisis descriptivo, permitiendo extraer el mapa de
adopcion actual de la TA.

4. Resultados de la encuesta y discusion de resultados

4.1. Perfil de Adopcion y Tipologia de Uso de la IA

El analisis de las respuestas (N = 49) revela una adopcién
generalizada pero heterogénea de las herramientas de Inteli-
gencia Artificial generativa entre los estudiantes de la asigna-
tura.

En lo que respecta al tipo de tecnologia empleada, se ob-
serva un monopolio casi absoluto de los Modelos de Lenguaje
General (tales como ChatGPT, Gemini o Claude), elegidos por
el 95.8 % de los encuestados como su herramienta principal,
Figura 1. Las herramientas de biisqueda avanzada basadas en
IA (e.g., Perplexity) y los asistentes especificos para automa-
tizacion industrial representaron de manera marginal un 2.0 %
cada una en la muestra.

@ Modelos de lenguaje general (gj
ChatGPT, Bard, Claude)

@ Asistentes de codificacion (ej. GitHub
Copilet, Code Llama)

Herramientas de IA especificas para
automatizacion (si aplicable)

@ Motores de bisgueda avanzados con 1A
(ej. Perplexity)

@ No utilicé herramientas de 1A

Figura 1: {Qué tipo de herramientas de IA fue la que mds utilizaste?

En cuanto al grado de intensidad en la utilizacién de la TA
para asistir en la programacién del PLC (medido en una escala
del 1 al 10), el valor medio se situé en u = 5,67 (o = 2,45). No
obstante, la distribucién de frecuencias mostrada en la Figura
2 muestra un comportamiento bimodal. Por un lado, se identi-
fica un niicleo de estudiantes con un uso periférico o moderado
(el 34.6 % se sitda entre los niveles 1 y 4); por otro lado, emer-
ge un segmento considerable de usuarios intensivos, donde el
40.7 % de la muestra declara un nivel de interaccién compren-
dido entre 7 y 9 sobre 10.
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5(10,2%) 5 (10,2 %)

Figura 2: ;En qué medida has utilizado herramientas de IA (ej. ChatGPT,
GitHub Copilot, Bard, etc.) para asistir en la programacién del PLC para este
trabajo? Abscisas: Nivel de interaccion. Ordenadas: Nimero de estudiantes.

4.2.  Distribucion Funcional de la IA en Tareas de Automa-
tizacion

Respecto a las tareas especificas asignadas a la TA duran-
te el desarrollo del proyecto (donde los participantes podian
seleccionar multiples opciones), los datos arrojan que los es-
tudiantes utilizan estas tecnologias principalmente como he-
rramientas de soporte procedimental y conceptual, mas que
para la delegacion total del disefio. Como se aprecia en la Fi-
gura 3, las dos actividades mayoritarias fueron la depuracion y
correccion de errores en el codigo del PLC (65.3 %) y la expli-
cacion de conceptos especificos de automatizacion como tem-
porizadores, contadores o gestion de tipos de datos (61.2 %).

Disefio de la escena de Faclor...
Generacién de pseudocsdigo o
Generacidn directa de cddigo L
Depuracién y correccion de err... 32 (65,3 %)

Explicacion de conceptos espe... 30(81.2%)

Bisqueda de documentacion o

12 (245 %)

Otro (Especifique al final) 3(6,1%)

Figura 3: Si has utilizado herramientas de IA, ;para qué tareas especificas en
la programacion del PLC las emple6?-Disefio de la escena de Factory 10.-
Generacién de pseudocédigo o 16gica de control inicial.-Generacion directa
de cddigo Ladder/SCL/FBD.-Depuracién y correccién de errores en el codigo
del PLC.-Explicacién de conceptos especificos de programacién de PLC (ej.
temporizadores, contadores, tipos de datos).-Busqueda de documentacién o
ejemplos de implementacion.-Otro (Especifique al final)

La generacion directa de cddigo en lenguajes como Lad-
der, SCL o FBD fue recurrida por el 40.8 % del alumnado,
mientras que tareas de abstraccién previa como la genera-
cion de pseudocodigo o logica de control inicial alcanzaron
el 26.5 %. Por 1ltimo, las tareas de biisqueda de documenta-
cion técnica (24.5 %) y el soporte en el disefio de la escena
en Factory 10 (14.3 %) se registraron como usos minoritarios.
Estos resultados preliminares sugieren que el estudiante pro-
medio tiende a percibir la IA como un supervisor de errores
de sintaxis y un manual de consulta dinamico.

4.3. Impacto Percibido en el Aprendizaje vs. Productividad
Técnica

Esta dimension evalda la percepcién del alumnado respec-
to al equilibrio entre el rendimiento procedimental y la asimi-
lacién cognitiva de los fundamentos de la automatizacién. Los
resultados de la matriz de evaluacién Likert (transformada a
una escala numérica del 1 al 5, donde 1 representa un impacto
Nulo o Negativo y 5 un impacto Muy Alto) se detallan en los
datos de la Figura 4, expresados en porcentaje de estudiantes
en la Tabla 1.

B Nula o negativa I Baja Moderada NN Alta N Muy alta

Rapidez en la enlrega del  Calidad y robustez del codigo
trabajo de PLC generado

Comprensitn de los Nivel de innovacién o
principios de automatizacién  complejidad en la solucién
y cantrol implementada

Figura 4: Valora la contribucién de la IA a los siguientes aspectos de tu tra-
bajo. Abscisas: -Rapidez en la entrega del trabajo.-Calidad y robustez del
codigo de PLC generado.-Comprension de los principios de automatizacién
y control.-Nivel de innovacién o complejidad en la solucion implementada.
Ordenadas: Ndimero de estudiantes.

Los estudiantes reconocen de forma mayoritaria el impac-
to de la IA en la optimizacién del tiempo de desarrollo, donde
un 44.9 % califica la contribucién a la rapidez en la entrega
como alta o muy alta (u = 3,41). Sin embargo, este incremen-
to en la velocidad no se correlaciona con una confianza ciega
en el resultado técnico. La valoracién sobre la calidad y ro-
bustez del cédigo generado cae significativamente (u = 2,71),
acumulando un 42.8 % de opiniones entre bajas o nulas. Es-
te escepticismo técnico sugiere que el alumnado ejerce un rol
supervisor, identificando que las soluciones de cédigo directo
entregadas por modelos de lenguaje genéricos requieren una
revisién y adaptacion antes de ser implementadas en el PLC.
Este comportamiento es una consecuencia directa del propio
planteamiento del proyecto, donde el cédigo generado es so-
metido a verificacién mediante el uso integrado de CODESYS
y Factory IO.

Por otra parte, la contribucién percibida a la comprension
de los principios de automatizacion y control obtuvo una va-
loracién media elevada (1 = 3,35), con un 44.9 % de respues-
tas en los niveles superiores (alto y muy alto). Este dato se
complementa de forma contundente con la pregunta disyun-
tiva sobre el impacto en el aprendizaje auténomo, Figura 5.
El 63.3 % de los estudiantes afirmé que la interaccién con la
1A 7le ayudo significativamente a aprender y entender me-
jor” los conceptos de programacién de PLC. Por el contrario,
un 30.6 % experimentd un impacto netamente neutro y Unica-
mente un reducido 6.1 % admiti6 que el uso de la herramienta
“disminuyo su necesidad de entender los fundamentos” de-
bido a una sobreconfianza en el c6digo generado de manera
externa.

@ Me ayuds significativamente a aprender
y entender mejor.

@ Tuve un impacto neutro en mi
aprendizaje.
Disminuyé mi necesidad de entender los
fundamentos, confiando demasiado en
el codigo generado.

Figura 5: ;Consideras que el uso de la IA te ayud6 a aprender mds sobre la
programacién de PLC, o crees que disminuy6 su necesidad de entender los
fundamentos?

Estos resultados permiten refutar la premisa de que la in-
corporacion de asistentes de IA deviene, de forma univoca,
en un menoscabo del esfuerzo deductivo del alumno. Al con-
trario, la discrepancia entre la rapidez percibida y la baja ro-
bustez inicial del c6digo obligd a los estudiantes a desplegar
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Tabla 1: Percepcién de la contribucién de la IA en variables técnicas y pedagdgicas (N = 49).

Variable Evaluada Nula/Neg. (1) Baja(2) Mod. (3) Alta(4) Muy Alta (5)
Rapidez en la entrega 6.1% 4.1% 44.9 % 32.7% 12.2 %
Calidad y robustez del codigo 6.1 % 36.7 % 38.8 % 16.3 % 2.0%
Comprensién de principios 4.1 % 14.3% 36.7 % 32.7 % 12.2 %
Innovacién y complejidad 10.2 % 28.6 % 44.9 % 12.2 % 4.1%

estrategias criticas de andlisis. Al operar la IA predominante-
mente como un entorno de consulta conceptual y depuracion
sintictica, la mayor parte de la muestra experiment6 un sopor-
te cognitivo por parte de la IA, el cual reforzé la comprensién
de los fundamentos de automatizacién necesarios para alcan-
zar la solucién definitiva del proyecto.

4.4. Andlisis de Barreras Técnicas, Limitaciones y Proyec-
cion Futura

La dltima dimensién del estudio analiza los desafios de in-
genieria que experiment6 el alumnado al integrar la IA en sus
entornos de desarrollo (CODESYS y FactorylO), asi como su
nivel de satisfaccién y su postura ante la inclusién de estas
tecnologias en el curriculo formativo. Los datos cuantitativos
asociados a los obstaculos percibidos se presentan en la Figura
6, expresados en porcentaje de estudiantes en la Tabla 2.

B No aplicable MM Desafio menor Desafio significative

ETRY

o @ g
PQE \b@ &\c\)\\' a‘?‘(\

30

@
\Q\B(“

Figura 6: ;Qué desafios principales encontraste al integrar la ayuda de la IA
en tu proyecto de PLC? Abscisas:-La IA generaba cédigo con sintaxis inco-
rrecta para el entorno/PLC especifico.-La l6gica de control generada por la
IA era conceptualmente incorrecta o ineficiente.-Dificultad para formular las
preguntas (prompts) correctas para obtener ayuda ttil.-La IA no entendia el
contexto o los requerimientos especificos del trabajo.-Problemas éticos o de
originalidad. Ordenadas: Nimero de estudiantes.

El anélisis de la Tabla 2 confirma que la principal barrera
no es conceptual, sino de especificidad técnica. E1 51.0 % de
los estudiantes identificé la generacion de sintaxis incorrecta
para el entorno especifico como un desafio significativo. Es-
to se debe, en parte, a que en los entornos de automatizacion
industrial, el cumplimiento estricto de la norma IEC 61131-3
para la programacién de PLC no garantiza la portabilidad di-
recta del c6digo; la coexistencia de dialectos sinticticos pro-
pios de cada fabricante (como CODESYS o TIA Portal, etc.),
junto a larigidez de sus compiladores respecto a la tipificacién
de datos, imponen restricciones que los modelos de lenguaje
genéricos suelen obviar. Al carecer de un enfoque determinis-
ta y operar bajo principios probabilisticos, estas herramientas
de IA tienden a omitir la gestién de tiempos de ciclo y flan-
cos criticos, entregando soluciones conceptualmente validas
pero inviables para su compilacién e implementacion directa
en un PLC real. Asimismo, la légica de control incorrecta o
ineficiente fue una dificultad persistente para el 83.7 % de la
muestra (combinando impacto menor y significativo). Por el
contrario, los aspectos éticos no supusieron una preocupacion

mayoritaria (59.2 % como no aplicable), lo que denota que los
estudiantes normalizan el uso de la IA como un asistente técni-
co licito.

A pesar de estas limitaciones, el nivel general de satisfac-
cidn se situd en una media cualitativa de u = 3,61 (o = 0,94)
sobre 5, Figura 7, y un 79,6 % del estudiantado recomendaria
de forma definitiva o probable el uso de estas herramientas a
futuras promociones para la realizacion de proyectos simila-
res, Figura 8.

20

14 (28,6 %)

3(6,1%) 36,1 %) 3(6,1 %)
1 2 3 4 5

Figura 7: ;Cual es tu nivel general de satisfaccion con los resultados obteni-
dos al utilizar la IA en este proyecto?

@ Definiivamente si

@ Probablemente si
Neutral

@ Probablemente no

@ Definitvamente no

|

Figura 8: jRecomendarfas el uso de herramientas de IA a futuros estudiantes
de la asignatura para trabajos similares?

El andlisis cualitativo de las respuestas abiertas de los es-
tudiantes enriquece estos datos y permite estructurar la discu-
sién en tres ejes fundamentales:

1. La IA como “Efecto Patito de Goma” (Rubber Duck
Debugging) y Soporte Técnico: Miiltiples alumnos
sefialaron que el valor principal de la herramienta ra-
dica en su capacidad para “quitar trabajo engorroso y
ayudar a identificar fallos que por cuenta propia tar-
darfas mucho en descubrir”. Actia de manera eficien-
te como un validador sintéctico en tiempo real o como
un consultor de conceptos puntuales (e.g., “diferencias
entre parametros de bloques funcionales”), pero fracasa
de forma explicita al abordar problemas de integracion
fisica o de red, tales como la configuracién de protoco-
los de comunicacién (e.g., Modbus).

2. La competencia del Prompting y la ilusion de velo-
cidad: Emerge una reflexién critica fundamental so-
bre el balance de tiempo invertido. Los estudiantes mas
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Tabla 2: Desafios percibidos por los estudiantes en la integracion de la IA (N = 49).

Desafio Evaluado No aplicable Desafio menor Desafio significativo
Sintaxis incorrecta en el entorno 8.2 % 40.8 % 51.0%
Légica de control incorrecta o ineficiente 16.3 % 53.1% 30.6 %
Dificultad en la formulacién de prompts 34.7 % 53.1% 12.2 %
Falta de comprension del contexto 36.7 % 40.8 % 22.4%
Conflictos éticos o de originalidad 59.2 % 26.5 % 14.3 %

analiticos observaron que el desarrollo auténomo de un
codigo robusto puede llegar a ser mds eficiente que el
ciclo iterativo de “disefiar un prompt lo suficientemen-
te riguroso y depurar posteriormente el codigo ajeno y
lleno de fallos que devuelve la IA”. Esto demuestra que
la IA fuerza al estudiante a evaluar criticamente el c6di-
go redundante o ineficiente, ayudando a comprender,
por ejemplo, el propésito real de la duplicidad y mapeo
de variables.

3. Transformacion metodolégica y andamiaje en perfi-
les no tradicionales: Un hallazgo cualitativo de alto va-
lor pedagégico vincula el uso de la IA con la inclusién
y la flexibilidad educativa. Para perfiles de estudiantes
de mayor edad o con dificultades de asistencia regular
a las sesiones magistrales en el laboratorio, la IA operd
como una herramienta de nivelacién que les permitio
pasar “de no saber absolutamente nada de automatiza-
cidn a realizar programas desde cero en tres meses”.

Estos testimonios apoyan la transicién hacia modelos de
aprendizaje activo, como la Flipped Classroom, sugiriendo
que el rol del docente en la era de la IA debe migrar desde
la transmision masiva de sintaxis repetitiva hacia la ensenanza
adaptativa, enfocada en la formulacién de preguntas comple-
jas, la arquitectura l6gica del problema y la resolucién critica
de contingencias en el hardware real.

5. Conclusiones

Este estudio ha aportado evidencia empirica cuantitativa
y cualitativa sobre el estado actual de la adopcién de la In-
teligencia Artificial (IA) generativa en la docencia de la in-
genieria de control, tomando como escenario un proyecto in-
tegrador basado en CODESYS y FactorylO en la asignatura
Automatizacién Industrial. A partir de los resultados obteni-
dos, se extraen las siguientes conclusiones generales:

= Los resultados desmitifican la idea de que la IA promue-
ve la inercia mental en ingenierfa. La asimetria entre la
rapidez conceptual que ofrece la herramienta y la ba-
ja robustez de su cddigo inicial obliga al alumnado a
activar un pensamiento critico. Al funcionar principal-
mente como un consultor de depuracién y conceptos, la
IA actiia como un soporte didactico que facilita la nive-
lacién auténoma y refuerza la comprension de la 16gica
interna de los sistemas de control.

= Las particularidades de las plataformas industriales de
programacién de PLCs y la rigidez de sus compilado-
res actian como un filtro de calidad que la IA genéri-
ca no logra superar de forma directa. Esto transforma

al estudiante en un valioso supervisor de la tecnologia,
obligandolo a verificar, adaptar y validar cada propues-
ta del modelo dentro del entorno de simulacidn, lo que
promueve una interaccion reflexiva y basada en la expe-
rimentacion.

= La omnipresencia de la IA generativa valida la nece-
sidad de integrar de manera formal y planificada estas
herramientas en el plan de estudios. El papel del docen-
te debe evolucionar desde la evaluacién procedimental
hacia metodologias de aprendizaje activo. El nticleo for-
mativo de la automatizacién debe centrarse ahora en ca-
pacitar al futuro ingeniero en la arquitectura general del
sistema, la estructuracién avanzada de instrucciones y
la gestion de redes y comunicaciones industriales, dreas
criticas que exigen una interpretacion contextual supe-
rior a la que ofrecen los modelos estadisticos actuales.
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