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Resumen

Este articulo presenta la construccién de un modelo de aprendizaje a escala de una linea de produccion con Kits Fischertechnik en el
laboratorio STEM de la Universidad Santiago de Cali y cémo este puede fortalecer el aprendizaje de los estudiantes del Programa de
Ingenierfa Industrial. Este trabajo busca implementar un modelo para reforzar los conocimientos tedricos adquiridos en asignaturas
claves del pensum, tales como logistica, gestién de calidad y laboratorio de procesos industriales. Para conseguitlo, se realizaron
encuestas a estudiantes pata identificar sus necesidades y se desarrolla un prototipo fisico y digital, acompafiado de guias de trabajo
especificas para las asignaturas seleccionadas. Los resultados demuestran que los estudiantes aprecian la oportunidad de interactuar con
modelos practicos, optimizando el uso de los recursos del laboratorio, contribuyendo positiva y significativamente a su formacién
profesional.

Palabras Clave: Modelo a escala, kits Fischertechnik, Aprendizaje, Ingenierfa Industrial, STEM
Abstract

This paper presents the construction of a scale learning model of a production line with Fischertechnik Kits in the STEM laboratory
of the Universidad Santiago de Cali and how it can strengthen the learning of students in the Industrial Engineering Program. This
work seeks to implement a model to reinforce the theoretical knowledge acquired in key subjects of the curriculum, such as logistics,
quality management and industrial processes laboratory. To achieve this, students were surveyed to identify their needs, and a physical
and digital prototype was developed, accompanied by specific work guides for the selected subjects. The results show that students
appreciate the opportunity to interact with practical models, optimizing the use of laboratory resources, contributing positively and
significantly to their professional training.

Keywords: Scale model, Fischertechnik kits, Learning, Industrial Engineering, STEM.

I. INTRODUCCION

El programa de Ingenierfa Industrial de la Universidad Santiago de Cali tiene el reto de establecer mas espacios para que
los estudiantes puedan realizar practicas en los espacios habilitados para el uso del programa, como es el caso del laboratorio
STEM, acrénimo de los términos en inglés Science, Technology, Engineering and Mathematics (Ciencia, Tecnologia, Ingenierfa,
Matemiaticas), aprovechando las oportunidades que nos brinda, siendo un area que continta creciendo ya que los egresados
de estos campos tienen alta demanda en el mercado laboral (Delgado, P. 2019, 24 de junio). Los estudiantes de Ingenieria
Industrial solo aprovechan limitadamente las capacidades de este laboratorio, lo que crea una brecha entre los

conocimientos tedricos adquiridos en las asignaturas y su aplicacion practica en un entorno realista.

Con el proposito de que los estudiantes puedan aplicar los conceptos teéricos aprendidos en diferentes asignaturas
claves del pensum académico del programa, como logistica, gestién de calidad y laboratorio de procesos, surge la necesidad
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de crear un espacio donde puedan desarrollar competencias practicas que complementen su formacién tal como lo plantea
el IISE (instituto de ingenieros y de sistemas) en su libro “Body of knowledge” (2021),que los futuros profesionales deben
dominar una serie de competencias que incluyen la capacidad de integrar la teorfa y la practica, asi como el manejo de
tecnologias emergentes es por ello que surge entonces la necesidad de la construccién de un modelo a escala de una linea
de produccién por medio de kits Fischertechnik en el Laboratorio STEM que pueda contribuir en el aprendizaje de los
estudiantes en asignaturas del pensum académico del Programa de Ingenierfa Industrial de la Universidad Santiago de Cali.

En base a lo encontrado en la literatura, se evidencio la existencia de investigaciones donde se construyen simulaciones
de fabricas o lineas de produccién relacionandolas con industrias 4.0 y el cémo se pueden aplicar en escenarios como el
educativo y la industria, como el caso del proyecto El uso de simulaciones de fabricas y lineas de produccion en el ambito
académico ha sido ampliamente investigado. En la literatura encontramos ejemplos como el proyecto “Industry 4.0 Through
Fischertechnik and a Digital Twin” (Louwagie Sapena, 2020), que demuestra como las tecnologfas de simulacién 4.0 pueden
integrarse en entornos educativos y reaplicar procesos industriales complejos. Estas simulaciones no solo brindan una
representacion tangible de lo que ocurre en el mundo real, sino que permiten a los estudiantes familiarizarse con tecnologias
avanzadas como la automatizacioén y la digitalizacién, pilares fundamentales de la industria 4.0.

Por otro lado, centrandose en el area de la educacion, la utilizacion de tecnologfas STEM ha demostrado un impacto
positivo en la motivacién, el aprendizaje y formacién de estudiantes desde bachillerato hasta su formacién profesional.
Investigaciones como la Implementacién de un médulo didactico para sistemas electronicos de potencia por Guerrero et
al. (2016), el disefio e implementaciéon un médulo didactico para la elaboracién de practicas otrientadas a procesos
industriales por Reinel & Velasquez (2019) y el disefio y construccion de cinco médulos para realizar practicas de laboratotio
en las areas de automatizacion, procesos industriales, operaciones y control de sistemas de energfa eléctrica para la
universidad del Magdalena realizado por araba & De la hoz (2022); todos estos autores destacan como la incorporacién de
las herramientas tecnoldgicas en el aula contribuyen significativamente al desarrollo de competencias y al fortalecimiento

de las habilidades necesarias para el éxito profesional.

El objetivo de esta investigacién se relaciona con aumentar el impacto que tiene en el aprendizaje a través de la
construccion e implementacion de un modelo a escala que propone un nuevo disefio industrial de una linea de produccién
inteligente inspirado en operaciones industriales reales, dirigido especialmente a los estudiantes de Ingenierfa Industrial,
haciendo énfasis en asignaturas del pensum académico del programa como gestiéon de calidad, procesos industriales y
logistica, para que estos puedan fortalecer las competencias necesarias que debe tener un ingeniero de la actualidad por
medio de la interaccién y experimentacion, haciendo uso de los conocimientos teéricos adquiridos durante su formacion.

El Método Mixto es la integracion sistematica de los métodos cuantitativo y cualitativo en un solo estudio (Viteri, 2012)
los cuales significan mas que solo técnicas para la recoleccién de datos, viéndolas como un conjunto de suposiciones
interrelacionadas que proporcionan un marco filoséfico para el estudio del mundo social (Cook & Reichardt, 2000) con las
se recolectaran las opiniones, necesidades y perspectivas de los estudiantes frente a la importancia de las practicas de
laboratorio y su uso. En base a estos resultados, se propondra un disefio del modelo a escala, para posteriormente proceder
con su construccion y finalmente culminar con las pruebas del modelo mediante pricticas disefiadas para diferentes

asignaturas del pensum, que ayuden a la formacién de los estudiantes del programa.

Este documento presenta varias secciones, iniciando por un marco teérico el cual presenta conceptos que contextualiza
los términos mas relevantes que son mencionados dentro de esta investigacién, ademads de las diferentes investigaciones
que se han realizado a nivel nacional e internacional enfociandose en el disefio, construccién e implementacién de
tecnologfas por medio de herramientas como la robética y mecatrénica en escenarios educativos para fortalecer el

conocimiento de los estudiantes.

Posteriormente se presenta la metodologia y materiales que fueron utilizados para llevar a cabo esta investigacion, los
medios con los cuales se recolectd la petcepcion de los estudiantes del programa de ingenierfa industrial, el proceso de
ideacioén, disefio, construccion y testeo de la propuesta para resolver la problematica encontrada. De igual manera se
presentan los resultados obtenidos de cada una de las fases de la metodologfa desarrolladas, tales como, graficas, disefios,
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construccion, programaciéon y desarrollo de material educativo para las pruebas e implementacion. Por dltimo, se presentan
las conclusiones de la investigacion en base al objetivo de esta y se propondran mejoras o complementos que se le pueden
hacer al modelo en futuras investigaciones.

II. MARCO TEORICO

Moédulo de aprendizaje

El profesor de la Universidad de la Habana, Gonzalez (2015) “concibe el médulo a la unidad estructural y funcional
dirigida a la formacién de competencias en el profesional”. Lo que influye directamente en el desarrollo de diversas
habilidades, competencias y conocimientos en los estudiantes que los formen para ser mejores profesionales del mafiana
con las competencias necesarias para afrontar los nuevos retos.

Ahora bien, Bruner (1964) defini6 el aprendizaje como “un cambio relativamente estable en el conocimiento de alguien
como consecuencia de la experiencia de esa persona”. En él se dice que el aprendizaje se basa en las experiencias vividas

de la persona y, por ende, comprende la importancia de la experimentacion en el proceso educativo de las personas.

Lo que infiere que médulo de aprendizaje es una unidad estructural y funcional con la que se fortalecen competencias
de los profesionales estableciendo un cambio en el conocimiento de la persona por medio de sus experiencias.

STEM

El término STEM (por sus siglas en inglés) es el acrénimo de los términos en inglés Science, Technology, Engineering
and Mathematics (Ciencia, Tecnologifa, Ingenierfa y Matematicas). Es un area que continua creciendo ya que los egresados
de estos campos tienen alta demanda en el mercado laboral. (Delgado, P. 2019, 24 de junio).

Este acronimo fue introducido en el 2001 por la fundacién nacional de ciencias de EE. UU. Esta fundacién hace énfasis
en que la educacién STEM debe ser promovida y que los estudiantes puedan tener la oportunidad de adquirir los
conocimientos basicos en estas disciplinas, para que asi, los nifios y jévenes puedan interactuar con la tecnologia moderna
que les permita crear experiencias de aprendizaje personalizadas, inspirar el aprendizaje y fomentar la creatividad desde una
edad temprana. Ademas, desatard y aprovechara la curiosidad en estudiantes jovenes y adultos alrededor del mundo
cultivando una cultura de innovacién e investigacion. (Ariza, O 2023)

Para promover el aprendizaje de estas disciplinas Fischertechnik presenta una amplia gama de productos junto al
material didactico que permite transmitir los conocimientos técnicos de una manera practica a los estudiantes acercandolos
a las asignaturas STEM. Asimismo, se pretende que mediante la construccion del médulo de aprendizaje por medio de los
kits Fischertechnik los estudiantes aprendan de las disciplinas STEM.

Fischertechnik

De acuerdo con Fischertechnik (s.f), Fischertechnik es una marca reconocida de kits de construccion que se utilizan
para impartir conocimientos técnicos de manera practica. Los kits, utilizados desde 1965, se disefiaron especialmente para
inspirar y educar a nifios, estudiantes, profesores e ingenieros”. Los kits de Fischertechnik, son fabricados en Alemania.
Por otro lado, tienen diferentes recomendaciones de edad, lo que permite adaptarlos a las habilidades y niveles de los
constructores. Con el lema "Comprender la tecnologia a través del juego”, ofrece una forma divertida de aprender sobre
tecnologfa a partir de los 5 afios en adelante.

Ademas, Fischertechnik también cuenta con una versién educativa llamada Fischertechnik Education. Estos kits estin
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diseflados para utilizarse en entornos educativos, escuelas y universidades, y buscan ensefar y fomentar el interés en la
robética, las disciplinas STEM y, para poder aprender y comprender las aplicaciones en la industria 4.0 antes de que se
apliquen a gran escala. Los kits de Fischertechnik Education se destacan por su calidad, confiabilidad y sostenibilidad, y
ofrecen instrucciones de construccién, material didactico y proyectos que ayudan en el proceso de aprendizaje.
(Fischertechnik GmbH 1965)

Fischertechinick Designer

Es un software especializado para planificar, disefiar e implementar modelos de Fischertechnik. Este contiene una
interfaz sencilla, con una amplia gama de funciones y componentes para construir modelos Fischertechnik, desde
componentes para la construccién, mecanicos, neumaticos, electrénicos entre otros; logrando una previsualizacién de las
diferentes construcciones y modelos fisicos, hasta su funcionamiento. (Fischertechnick, 2024)

ROBOPro

Es un software que permite la programacién de los controladores de Fischertechnik los cuales son los encargados de
ejecutar el programa creado. Este software es facil de usar y entender porque la construccion del cédigo se realiza mediante
bloques que siguen la l6gica de un diagrama de flujo. Los cédigos creados se traducen directamente al lenguaje de la maquina

haciendo de este un proceso eficaz y eficiente aun para los programas mas complejos. (Fischertechnik, 2024)

Entre los elementos de programacién basicos (Figura 1) se encuentran los elementos de entrada que recolectan
informacién del entorno, los elementos de salida los cuales son los actuadores del sistema, bifurcaciones digitales y
analogicas, contadores y tiempos de espera. Por otro lado, el software también permite realizar programaciones de niveles
mas avanzados (Figura 2) contando con otros elementos, como; subprogramas, operadores matematicos y logicos,
variables, comandos, bifurcaciones, elementos de control y muchos mas elementos de una amplia biblioteca especializada

en programacién de Fischertechnik, como se puede ver a continuacion:
Figura 1.
Elementos basicos ROBOPro.
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Figura 2.
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Elementos Avanzados ROBOPro.
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Fuente. Software ROBOPro.
Guias de Aprendizaje

Las guias de aprendizaje son “son un elemento fundamental del componente curricular que promueven el trabajo
individual y en equipo; contienen actividades didacticas que propician la reflexion y el aprendizaje colaborativo” (Fundacién
Escuela Nueva Volvamos a la Gente, 2024) que permitan fortalecer el conocimiento y competencias de los estudiantes y
futuros profesionales en las areas de interés de ingenierfa industrial, haciendo de instrumentos de mediacién patra guiar y
apoyar a los estudiantes en su proceso de formacién, ayudandolos a estructurar los conocimientos de manera global y
transversal. (Silva et al., 2014)

III. ESTADO DEL ARTE

Gracias a los avances tecnolégicos actuales, se han desarrollado nuevos métodos de aprendizaje que permiten a nifios y
jovenes adquirir conocimientos, habilidades y competencias facilmente y experiencial. Principalmente nos enfocaremos en
los estudios o investigaciones realizadas que se basan en el aprendizaje por medio de la utilizacién de modelos robéticos o
mecatronicos en nifios y jovenes fomentados por la educacién STEM utilizando kits o médulos de diversas compaiifas
como Fischertechnik, LEGO, Arduino, entre otros.

Jimenes, Ramirez y Gonzales (2010) realizaron una investigacién sobre un Sistema Modular de Robética Colaborativa
aplicado en Educacion, el cual fue realizado con el apoyo de la Universidad Nacional de Colombia y tiene como objetivo
utilizar la robética como medio para desarrollar habilidades creativas, conocimientos y disefios en estudiantes de educacién
media, especificamente del grado 10° y 11° de la ciudad de Medellin. Promover el uso de las herramientas tecnoldgicas en
la educacion, para transformar los métodos de ensefianza, la robética es una herramienta efectiva con la que se consiguen
buenos resultados de aprendizaje en la poblacién estudiantil, fortaleciendo habilidades creativas, de aprendizaje y de disefio

ademas de clarificar conceptos vistos en la teorfa. (pp. 1 — 10)

Por otro lado, Julia y Antoli (2018) investigaron el Impacto de la implementaciéon de un curso de aprendizaje activo
basado en STEM a largo plazo en la motivacion de los estudiantes, con el motivo de conocer el impacto del interés de los
estudiantes de la educacién media de una institucién educativa de Tortosa, Espafia, en la implementaciéon de un curso
basado en STEM que incluye actividades practicas de aprendizaje basadas en problemas del mundo real por medio de kits
Fischertechnik. Durante el desarrollo del curso, los estudiantes mostraron mejoras en diferentes habilidades, especialmente
en habilidades espaciales. Ademas de aprender conceptos matematicos, cientificos, de ingenierfa y tecnologia, también se
despert6 el interés y motivaciéon por el curso de roboética que impartian al verse involucrados activamente en el aula
resolviendo problemas reales. Estos resultados refuerzan la viabilidad de disefiar y promover el enfoque STEM en las

instituciones educativas. (pp. 1 — 22)

Aguilar et al. (2014) realizaron el disefio y construccién de un prototipo de linea de produccién automatizada como
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apoyo al proceso de ensefianza aprendizaje para la formacion de ingenieros de la Universidad Pontifica Bolivariana de
Bucaramanga Colombia. Esta linea de produccion incluye procesos de seleccion, clasificacion y empaque integrando
campos operativos y administrativos involucrando tres ramas de la ingenierfa como la ingenierfa mecanica, electrénica e
industrial con el fin de favorecer desarrollo de practicas académicas para el desarrollo de competencias profesionales
transversales para los ingenieros. (pp. 1 —7)

IV. MATERIALESY METODOS/METODOLOGIA

El documento presenta una propuesta basada en la metodologfa Design Thinking la cual, en 2008, Brown la define :

Una disciplina que usa la sensibilidad y métodos de los disefiadores pata hacer coincidir las necesidades de las personas
con lo que es tecnolégicamente factible y con lo que una estrategia viable de negocios puede convertir en valor para el
cliente, asi como en una gran oportunidad para el mercado. (p. 2)

Asimismo, Brown y Wyatt en 2010 sostienen que es “E/ proceso de pensamiento de diseiio se concibe mejor como un sistema de
espacios superpuestos en lugar de una secuencia de pasos ordenados” (p. 4). Infiriendo que no es un proceso lineal, sino que se puede
avanzar o retroceder durante los espacios.

De acuerdo con las definiciones antetiores, esta metodologia permite encontrar soluciones adecuadas e innovadoras a
la problematica planteada generando valor para el estudiante. La metodologia se compone de distintos espacios, que se
definen de la siguiente forma:

Para identificar las necesidades, deseos y requerimientos de los estudiantes del Programa de Ingenierfa Industrial de la
Universidad Santiago de Cali, con respecto a poner en practica los conocimientos adquiridos durante su formacion
académica, se tuvieron en cuenta teorfas de identificacion de problematicas u oportunidades de mejora y desarrollo de
ideas para proyectos. Tal como lo aseguraron en 2010, Brown y Wyatt, “E primer espacio es la inspiracion, la cual conciben
como el problema u oportunidad que motiva la busqueda de soluciones” (pag. 33). En este espacio, realizé un BRIEF con
puntos de referencia y objetivos a alcanzar, para medir el progreso del proyecto. Aqui se descubrieron las necesidades de
los usuarios a través de la observacion y experimentacion.

Para llevar a cabo esto se realizé una encuesta a una muestra de estudiantes del Programa de Ingenierfa Industrial la
cual se determiné utilizando la siguiente ecuacion:

ZZ*N* * .,
n=——24"P1 _ (ecuacion 1)
e“x(N-1)+ Zg*p+*q

Donde:

n = Tamafio muestral

N = Tamafio poblacional

Z = Parametro estadistico que depende del nivel de confianza
e = Error de estimacién maximo esperado

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

q = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (Fracaso)

Para esta investigacion los datos tomados pata cada una de las vatiables fueron:
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N = 490 estudiantes
Nivel de confianza = 0,95
Nivel de significancia = 0,05

Z =196
e=1

p=05
q=05

Reemplazando en la ecuacién 1:

= 1,96+490%0,5%0,5
T 124(490—1)+ 1,96%0,5%0,5

n =80
Obteniendo como resultado 80 estudiantes como la muestra de la poblacién a encuestar.

Una vez conocido el ndmero de personas a encuestar para este estudio, se prepararon las preguntas que contendria el
formulario dirigido a los estudiantes, para divulgarla por diferentes medios y asi recolectar la informacion de interés con
el fin de seleccionar los requerimientos mas importantes del estudiante del Programa de Ingenieria Industrial con un
Diagrama de Pareto, permitiendo identificar y priorizar las areas en la que se enfocara la mejora.

Gracias a esto, se establecié que el enfoque de la investigacién era mixto, lo que implica una combinacién de métodos
cualitativos y cuantitativos. A través de la encuesta, se llevé a cabo un andlisis de la muestra en relacién con la percepcion
que tienen los estudiantes sobre el uso del Laboratorio STEM, lo cual que lo clasifica con un enfoque cualitativo. Y, con
el fin de abordar las necesidades identificadas en el analisis previo, se desarrollé un modelo fisico, que se considera un

enfoque cuantitativo para satisfacer dichas necesidades.

Ahora bien, la segunda instancia se define como ideacién, que para ellos es “El proceso de generar, desatrollar y probar
ideas” (Brown y Wyatt, 2010, P. 33). En este espacio se sintetiza la informacién recolectada en el primer espacio y se
generan ideas (brainstorming) que conducen a soluciones/oportunidades de cambio. Después, se procede a seleccionar la
mejor idea. De esta manera, se estudia detalladamente a los estudiantes del programa de Ingenieria Industrial, para saber y
entender los verdaderas necesidades, deseos y opiniones de cada uno.

Como parte de la ideaciéon se empezé a buscar otros modelos que ya fueron construidos en otros proyectos de
investigaciéon y también modelos que comercializa la empresa Fischertechnik en su pagina web, tomandolas como
referencias para poder idear un médulo de aprendizaje idéneo con el cual se realicen practicas de laboratorio dirigidas a

los estudiantes del programa de ingenierfa industrial, satisfaciendo las necesidades que estos han expresado.

Por otro lado, el tercer espacio fue la implementacién, que los mismos autores lo definen como el “Camino que lleva
desde la etapa de proyecto hasta la vida de las personas” (Brown y Wyatt, 2010, p. 33). Y, fue aqui donde se comenzé a
disefiar el prototipo que finalmente da la solucién a las necesidades de los estudiantes del programa de Ingenierfa Industrial.

Inicialmente en Fischertechnik Designer se disenié una Fabrica de Manufactura Industrial (Figura 3), que consté de 5

médulos: Estacién de multiprocesamiento con horno de coccién de 9 voltios, estacion de calidad y banda transportadora
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de 9 voltios, estacion cinta de clasificacién con reconocimiento de color de 9 voltios, estacion de almacenamiento

compacto y estacién con camara de video para visualizacién y control, ademas de un adicional que es un manipulador de
aspiracion al vacio de 9 voltios.

Figura 3.

Interfaz grafica del software Fischertechnik Designer con la idea inicial.
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En la figura 4, se muestra cada componente utilizado para la construcciéon de cada una de las estaciones las cuales
jugaron un papel crucial importante para el funcionamiento, desde piezas de soporte estructural hasta mecanismos como
pulsadores, fototransistores, motores, compresores y valvulas, que directa o indirectamente permite mover la pieza.

Figura 4.

Piezas para disefiar las estaciones del médulo de aprendizaje.
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Los kits didacticos de la empresa Fischertechnik (Figura 5) de FischerPrice incluyen aproximadamente 313 piezas, las
cuales estan disefladas para facilitar la construccién y creacién de nuevos modelos. Las piezas permiten a los estudiantes
experimentar e interactuar directamente con conceptos de ingenieria y robética de una manera mds practica, fomentando
el aprendizaje activo y colaborativo entre el estudiante y el docente. Estos kits mencionados estin disponibles en el
laboratorio STEM de la Universidad Santiago de Cali, lo que permite a los estudiantes llevar a cabo sus ideas y satisfacer
sus necesidades educativas que han expresado.

Figura 5.
Kit de Fischertechnik “Robo TX Training Lab”
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Fuente. Propia.

Para la construccion fisica de estos modulos, fue necesario contar con herramientas como guias de piezas, métodos de
construccién mas precisos y el prototipo virtual. Asimismo, se emplearon videos de la plataforma oficial de Fischertechnik,
los cuales ofrecieron una visualizacién mas clara y destallada del proceso de ensamblaje, posicion y funcionamiento de los
médulos. Para garantizar su funcionalidad, se utiliz6 un software de programacién denominado ROBOPro (Figura 6), que
opera mediante programacién por bloques a través de diagramas de flujo. La informacién se transmitié mediante un cable
USB conectado a un RoboTX Controller (Figura 7), permitiendo que los dispositivos robéticos funcionaran
correctamente.

Figura 6.
Interfaz ROBOPro
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Figura 7.
ROBO TX CONTROLLER.



Construccién de un médulo de aprendizaje de una linea de produccion a escala dirigido a los estudiantes de Ingenierfa Industrial de la Universidad Santiago de Cali.
Ingenierfa Industrial, (2024)

[i= M1 C

|fischertechnik=c| o

ROBO TX Controller |
OH3

) @) (@ J
IS5 I6" 175518
NN O

| W cAMERA

Fuente. Propia.

Probar el médulo de aprendizaje mediante practicas disefiadas para diferentes disciplinas del pensum de Ingenierfa
Industrial de la Universidad Santiago de Cali es de vital importancia, ya que, como lo plantea Plattner (2010) “Las pruebas
son la oportunidad de obtener comentarios sobre sus soluciones, perfeccionarlas para mejorarlas y continuar aprendiendo
sobre sus usuarios” (p. 5). Esto significa que la forma adecuada para probar un prototipo es permitir a los usuatios
experimentar, evaluar y retroalimentar el prototipo construido, para descubrir los errores y aciertos de este, lo cual es
necesario para hacer mejoras y ajustes necesarios.

Para hacer prueba con el médulo de aprendizaje, se crearon diferentes gufas de trabajo para las asignaturas de logistica,
calidad y laboratorio de procesos, con el propésito de que los estudiantes realicen actividades relacionadas con estas
disciplinas. Se cont6 con la plantilla de gufas de laboratorio de la Universidad Santiago de Cali (Figura 8), que incluye un
primer apartado en el que se solicita sobre el programa al que pertenecen los estudiantes, el curso, el docente que
responsable de la actividad practica y la fecha en la que se lleva a cabo la practica.

Asimismo, incluyen aspectos importantes como los objetivos, tanto general como especificos, que son fundamentales
para asegurar que se logren resultados de aprendizaje que potencien el conocimiento de cada uno de los estudiantes que
participan en la practica. Ademds, es importante validar que los estudiantes del programa hayan adquirido los
conocimientos necesarios mediante la respuesta a preguntas relacionadas con las asignaturas ya mencionadas. Para ello, la
gufa también va a contar con un marco tedrico que explique los conceptos basicos, una metodologia clara y los materiales
que se deberan usar con el fin de facilitar el proceso de aprendizaje.

Por otro lado, existe un apartado denominado “criterios de evaluacién”, en el cual el docente responsable de orientar
la practica en el Laboratorio STEM debera definir ciertos criterios y asignar porcentajes para la calificacion de la actividad
realizada por los estudiantes. Este proceso es fundamental para evaluar el nivel de aprendizaje que adquirieron en las clases
teoricas.

Y, finalmente, un apartado de referencias bibliograficas que respaldan los conceptos mas importantes abordados en el
marco teorico, proporcionando fundamentos confiables a los estudiantes que estén realizando la practica y asegurando

que la actividad esté relacionada completamente con teorfas en el campo de la Ingenierfa Industrial.

Una vez creadas las guias, se desarroll6 la prueba piloto de una practica de laboratorio junto al médulo de aprendizaje
que implementara ambos recursos, contando con el acompafiamiento de personal docente del programa, algunos
estudiantes invitados y los investigadores del proyecto, para evaluar la efectividad del médulo en contextos académicos y
recibir las retroalimentaciones pertinentes para buscar la mejora contina del médulo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Haciendo uso de entrevistas como método para la recolecciéon de datos, se logré saber la opinién de una muestra
poblacional definida de los estudiantes del Programa de Ingenierfa Industrial.

Las graficas obtenidas ilustran de manera clara y concisa los datos recopilados, lo que facilita la comprensioén de las
necesidades y preferencias de los encuestados. Esta informacién es fundamental para la formulacién de estrategias que
respondan de manera efectiva a las expectativas de los estudiantes, asegurando una mejora continua en su expetiencia

educativa.

Grafica 1.

Participacion de los estudiantes en practicas en el Laboratorio STEM.

é¢Ha realizado practicas dentro del laboratorio STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas)?

22%

78%

Fuente. Propia.

Grafica 2.
Nivel de utilizacién del Laboratorio STEM.

éCon qué frecuencia hace uso del Laboratorio STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Matematicas?

100%
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Fuente. Propia.

Reconociendo que un alto porcentaje de los estudiantes encuestados durante la carrera conocen y han hecho practicas
al menos una vez del Laboratorio STEM de la Universidad Santiago de Cali dirigido especialmente al Programa de
Ingenierfa Industrial. No obstante, la frecuencia con la que usan este laboratorio para practicas experimentales es muy

reducida casi nula, porque solo existen practicas para una o dos asignaturas del pensum académico del programa.
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Grafica 3.

Percepcién de los estudiantes sobre la importancia de las practicas en el Programa de Ingenierfa Industrial.

éQué tan importante considera las practicas como
medio complementario de aprendizaje para las
asignaturas del pénsum en la formacion de los
futuros Ingenieros Industriales?

4%

29%

68%

Muy importante Importante Neutral

Fuente. Propia.

De la misma manera, se reconoce que al 68% de estudiantes encuestados les parece muy importante que se realicen
practicas experimentales dentro de este laboratorio y de una manera mas frecuente, que les permita poner en practica los
conocimientos tedricos adquiridos en las diferentes asignaturas del pensum académico, ya que en la actualidad muchas de
las asignaturas dentro de este no presentan una etapa practica en sus planes de trabajo y fortalecer sus competencias como
fututos ingenieros industriales.

Tal como lo menciona Karre et al. (2017) en su investigacion sobre las futuras cualificaciones y competencias de los
trabajadores en la industria, se destacan las habilidades y conocimientos en TIC, procesamiento y analisis de datos,
habilidades para interactuar con interfaces modernas, programacién informatica y habilidades de codificacion,
conocimientos especializados sobre actividades y procesos de fabricacién, conocimiento especializado sobre tecnologias
entre otros.

Grafica 4.

Opinién estudiantil sobre practicas complementarias para asignaturas del pensum como logistica, procesos industriales
y gestion de la calidad.
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éEsta de acuerdo con el desarrollo de practicas que
permitan complementar el aprendizaje de
asignaturas como logistica, procesos industriales y
gestion de la calidad?

4%

29%

68%

Fuente. Propia.

Grafica 5.

Elementos del Laboratorio STEM para modelos a escala.

Entre los elementos que se encuentranen el
laboratorio STEM, éCudles considera que se pueden
utilizar para la construccion de este tipo de modelos a

escala?
40 32
30 19 21
20
7

10 1

0

Kits Banda Manufacturay  Kits Festo No sabe

Fischertechnik transportadora logistica

Fuente. Propia.

Ademas, el 68% de los estudiantes estan totalmente de acuerdo con que se implementen nuevas herramientas y
dispositivos que les permita hacer dichas practicas en diferentes asignaturas, sugiriendo como elemento principal el
aprovechamiento de los kits Fischertechnik ya disponibles en este laboratorio, esto debido a que es un material muy
didactico, de facil manejo y que encuentran atractivo su funcionamiento al poder realizar diferentes dispositivos o
mecanismos que simulen procesos industriales reales.

Grafica 6.

Opinién estudiantil sobre la importancia del aumento de realizacién practicas en los laboratorios.



Construccién de un médulo de aprendizaje de una linea de produccién a escala dirigido a los estudiantes de Ingenierfa Industtial de la Universidad Santiago de Cali.
Ingenierfa Industrial, (2024)

éConsidera que es importante aumentar la cantidad
de practicas haciendo uso de los espacios de
laboratorio, que involucren las lineas de formacién
del programa de ingenieria industrial?

4%

0,
36% 60%

Muy importante Importante Neutral

Fuente. Propia.

Grafica 7.

Opinién estudiantil sobre la frecuencia de realizacién de practicas en el Laboratorio STEM.

éConsidera usted que se deben realizar con mas
frecuencia practicas en el Laboratorio STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas)?

1%

99%

Si = No

Fuente. Propia.

Simultaneamente se refleja que un 96% de los estudiantes consideran importante o muy importante aumentar la
cantidad de practicas que involucren los laboratorios, lo que destaca la percepcion de que estas actividades son esenciales
para su aprendizaje. Asi mismo, el 99% esta de acuerdo con que las practicas en el laboratorio STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenierfa y Matematicas) deben realizarse con mayor frecuencia. Esta coincidencia en los resultados sugiere que no es
solo valorado el uso de los laboratorios, sino que también que las practicas sean un poco mas frecuentes e integrada en su
formacién académica.

Grafica 8.

Opiniéon Estudiantil sobre las oportunidades de practicas complementarias.
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éCree que las asignaturas del pénsum ofrecen
suficientes oportunidades y espacios para realizar
practicas que complementen las tematicas vistas en
clase y fortalezcan el aprendizaje?

40%

60%

Si mNo

Fuente. Propia.

Grafica 9.
Opinién estudiantil sobre el uso del laboratorio STEM por asignatura.

Durante el transcurso de la carrera, ¢{Cuantas
asignaturas de las que ha cursado han hecho uso
del laboratorio STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieriay Matematicas) para hacer practicas?

40% 35%
30% 29%
20%
20% 10%
10% 5% 1%
0% -
Ninguna Una Dos Tres Masde No aplica

cuatro

Fuente. Propia.

Igualmente se refleja una percepcion generalizada de la falta de oportunidades practicas en el pénsum, ya que el 60%
de los estudiantes consideran que no se ofrecen suficientes espacios para complementar la teorfa con la practica. Este
problema se evidencia en el uso limitado del laboratorio STEM, donde solo el 5% de los estudiantes lo ha utilizado en mas
de 4 asignaturas, la mayorfa de las practicas se concentran en pocas asignaturas como lo son laboratotio de proceso

industriales y métodos y disefios de trabajo.

Grafica 10.

Opinién Estudiantil sobre la construccién de un modelo a escala de un proceso industtial.
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éEsta de acuerdo con la construccion de un modelo
a escala de un proceso industrial que permita hacer
analisis experimental de transformacion de
productos, gestion de la calidad, logistica e
inventarios?
39%
40%
0,
20% 5% 3%
0%
Totalmente de De acuerdo  Nide acuerdo, ni Totalmente en
acuerdo en desacuerdo desacuerdo

Fuente. Propia.

Grafica 11.

Sugerencia de elementos del Laboratorio STEM para Modelos a Escala.

éQué sugerencias puede plantear para crear un
modelo que permita hacer practicas en las
asignaturas de logistica, laboratorio de procesos
industriales, operaciones, gestion de la calidad,
entre otras?

50% 45%
40%
30% 25% 24%
20%
10% 6%

0%

Utilizar kits ~ Actividades mas Mejorar Ninguna
Fischertechnik practicas conlas maquinariay
maquinas y ampliar el

complementos  Laboratiorio

Fuente. Propia.

En consiguiente se ve reflejado un fuerte consenso sobre la importancia de construir un modelo a escala para el analisis
experimental en procesos industriales, con un 93% de los encuestados a favor de la propuesta. Esto sugiere una necesidad
percibida de mejorar la formacién practica en areas criticas como logistica y gestién de calidad. Las sugerencias para
implementar este modelo destacan la utilizacién de kits Fischertechnik, lo que indica que los estudiantes la ven como una
herramienta que facilita la comprensioén teérica atreves de la practica. Sin embargo, un 45% no propuso sugerencias

especificas, lo que pone en el foco la falta de informacién sobre alternativas disponibles.

A partir de los resultados obtenidos en la encuesta, se desarrollaron un Diagramas de Pareto y un Diagrama de Ishikawa.
Estas herramientas facilitaron la identificacién de las necesidades de los estudiantes del Programa de Ingenierfa Industrial
a lo largo de su trayectoria académica, desde el inicio hasta la culminacién de su catrera profesional.

Grafica 12.
Diagrama de Pareto acerca de la frecuencia con la que los estudiantes del programa de Ingenierfa Industrial usan el
Laboratorio STEM.
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Frecuencia de uso del Laboratorio STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Matematicas)
por los estudiantes

35 100%
0,
30 90%
80%
25 70%
20 60%
50%
15 40%
10 30%
20%
5
10%
0 I 0%
Ocasionalmente  Casi nunca Nunca Regularmente Siempre No aplica

Fuente. Propia.

En la grafica 12 que es un Diagrama de Pareto se presentd un analisis de la frecuencia de uso del laboratorio STEM
entre los estudiantes encuestados. Lo que revela que un 38% de los estudiantes utiliza el recurso ocasionalmente, lo que
indica una aceptacién moderada, pero a su vez sugirié que hay barreras que impiden un uso mas constante. En contraste,

<

un 44% afirmo que “casi nunca y “nunca” usan el laboratorio, lo que resalto una alerta sobre la falta de integracién con el

laboratorio, lo que sugirié que la mayoria de los estudiantes no han encontrado en este un recurso de apoyo constante en
su aprendizaje.

Grafico 13.

Diagrama de Pareto sobre los elementos que se pueden utilizar para construir un modelo a escala.

Uso de elementos del laboratorio STEM para contruir un modelo a escala
30

25
20
15
10

Banda transportadora Kits Festo Todas
Kits Fischertechnik No sabe Manufactura y logistica

Fuente. Propia.

En la grafica 13, se presenta un Diagrama de Pareto, donde se analizé la percepcion de los estudiantes sobre los
elementos del laboratorio STEM que pueden ser utilizados para la construccién de modelos a escala. Lo que revelo 37.33%
de los encuestados consideran que los kits Fischertechnik son la opcion mas viable, lo que indica una clara preferencia por
estos recursos para el desarrollo de proyectos. Este analisis revelo la preferencia de los estudiantes para implementar
estrategias educativas para promover el uso del laboratorio STEM.

Grafica 14.
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Diagrama de Ishikawa con respecto a la baja satisfaccion de los estudiantes con respecto al uso de Laboratorio STEM.

Diagrama de Ishikawa

Falta de capacitacion del
personal.

Desinterés de los estudiantes.

Falta de comunicaciéon sobre el
uso del laboratorio.

Equipos del laboratorio fuera de

servicio

Instrucciones y soporte del uso
de los equipos

Dificil accesibilidad a las
maquinas

Fuente. Propia.

Falta de métricas claras sobre
el uso del laboratorio.

Retroalimentacién insuficiente
de los usuarios.

No se realizan encuestas de
satisfaccion regularmente.

Procedimientos poco claros
para el uso del laboratorio.

Falta de
orientacion.

programas de

Acceso limitado a
materiales especificos.

Falta de materiales educativos
que apoyan las actividades en
el laboratorio.

Falta de
materiales.

actualizacion de

Acceso limitado a instalaciones
complementarias

Falta de
laboratorio.

promociéon  del

Horarios de
flexibles.

uso  poco

Enla grafica 14, se presenta un Diagrama de Ishikawa donde se observé que la baja satisfaccién en el uso del laboratorio

STEM es debido a multiples factores. Entre las causas principales se encontraron la falta de capacitacién, procedimientos

pocos claros y la escasez de materiales actualizados, lo que genera desinterés y confusion entre los estudiantes, esta

situacion se refleja en la frecuencia de uso de este reflejada en la grafica 6, donde se pudo observar como estos problemas

impactan negativamente en la participacion de los usuarios. En conjunto, ese vio la necesidad de abordar las deficiencias

para mejorar la experiencia en el laboratorio y fomentar un mayor compromiso e interés por parte de los estudiantes.

Con el fin de responder a las necesidades expresadas por los estudiantes del programa de Ingenierfa Industrial, se realiz6
un disefio virtual por medio del software Fischertechnik Designer (Figura 8) para presentar la propuesta del médulo de
aprendizaje a construir teniendo como referencia material audiovisual de otros modelos Fischertechnik, que permitié a su

vez definir los médulos que iban a ser parte del modelo y su estructura.

Figura 8.

Disefio virtual de linea de produccién por medio de Fischertechnik Designer.
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Fuente. Propia.

Para la construccién de este se utilizaron Kits de Fischertechnik que fueron proporcionados por la Universidad
Santiago de Cali, en donde se hizo uso del disefio virtual y material audiovisual como guias para construcciéon y método
de reconocimiento del funcionamiento de cada uno de los médulos para asi realizar su correcta programacion.

Este modelo cuenta con varios médulos que simulan un proceso de horneado, calidad, clasificacion de piezas y
almacenaje, utilizando bandas transportadoras y brazos roboticos como medio de transporte para las piezas que son
procesadas. Para el funcionamiento del prototipo fisico, se utilizé el software de RoboPro, el cual permite realizar la
programacion de los diferentes actuadores del modelo y asf dartle su correcto funcionamiento, por medio de diagramas de

flujo de varios bloques haciendo de esta un proceso sencillo e intuitivo.

La programacién de este modulo de aprendizaje incluye bloques con sensores que recolectan datos del entorno,
introduciendo informacién al sistema, tales como fototransistores que detectan la presencia de las piezas por la obstruccién
que estas realizan a una fuente de luz y pulsadores que al ser accionados mandan una sefial al programa, esto con el fin de
iniciar o limitar el funcionamiento de los diferentes actuadores. Ademas, cuenta con actuadores que reaccionan segun la
informacién obtenida, de acuerdo con la programacion definida en el software. Entre estos actuadores se encuentran

motores, lamparas y valvulas magnéticas.

La linea de produccién inicia con un proceso de horneado (Figura 9), donde se realiza el ingreso de la pieza
manualmente se posicionandola en el lugar correspondiente. Mediante la programacion (Figura 10), el sensor fototransistor
detecta su presencia debido a la obstruccion de luz generando una sefial “0” e ingresa la pieza al horno por medio de un
motor, donde permanece un tiempo de 5 segundos simulando el procesamiento térmico, este tiempo puede ajustarse segin
el tipo de procesamiento deseado. Posteriormente, saca la pieza del horno y espera a que un brazo robético la recoja. Este
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proceso se realiza mediante un sistema neumatico que utiliza una valvula que permite el ingreso de aire desde un pequefio
compresor hacia dos pistones que crean un efecto de vacio, lo que permite recoger la pieza por medio de una ventosa y

trasladarla a la siguiente estacién de control de calidad.

Figura 9.

Estacién de multiprocesamiento con horno de coccién 9 voltios.

Fuente. Propia.

Figura 10.

Programacién de la estacién de multiprocesamiento con horno de coccién 9 voltios.
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Fuente. Propia.

Una vez la pieza esté en el segundo moédulo (Figura 11), se posiciona en un mecanismo rotatorio, cuya programacion
(Figura 12) inicia con la activacién de un pulsador que activa un motor, orientando la pieza hacia la verificacién de calidad,
en el que permanece 3 segundos. Al finalizar este proceso, el mecanismo completa su trayectoria y expulsa la pieza hacia
una banda transportadora mediante la activacion de valvulas que efectian el movimiento de un piston, facilitando su

traslado a la siguiente estacion.

Figura 11.

Proceso de calidad y banda transportadora 9 voltios.
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Fuente. Propia.

Figura 12.
Programacién del proceso de calidad y banda transportadora 9 voltios.
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Fuente. Propia.

Una vez la pieza se coloca en la banda transportadora, avanza hacia la estacién de clasificacion mediante reconocimiento
de color (Figura 13). Iniciando la programacién (Figura 14) un sensor fototransistor activa otra seccioén de la banda
transportadora que dirige la pieza hacia una estructura cerrada donde se encuentra otro sensor fototransistor y el sensor
de color.

El sensor fototransistor que detecta la presencia de la pieza bajo el sensor de color y detiene la banda. Con la banda
detenida, el sensor de color recopila la informacién del color de la pieza que esta siendo procesada y la clasifica, basaindose
en parametros definidos en el codigo de programacién. Los limites establecidos para cada color son los siguientes:

e Blanco = 2020
e Rojo = 2160
e Azul > 2160

Una vez que se ha recopilado esta informacion, el programa toma una decision y reanuda el funcionamiento de la
banda, dirigiendo la pieza hacia el piston correspondiente segin su color. Sila pieza es blanca, se activara el primer piston;

si es roja, activara el segundo piston y si es azul, caerd a su respectivo stage por obstruccion. Las piezas las expulsaran los
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actuadores hacia las areas designadas para cada color, y luego se trasladaran al proceso de almacenamiento.

Figura 13.

Estacién de cinta de clasificacién con reconocimiento de color de 9 voltios.

.

Fuente. Propia.

Figura 14.

Programacién de la cinta de clasificacién con reconocimiento de color 9 voltios.

Fuente. Propia.

Por dltimo, una vez las piezas estan ubicadas en su stage correspondiente son detectadas por sensores fototransistores
que inician el programa asignado a cada uno de los almacenes segun el color de las piezas (Figura 17). Dependiendo del
sensor activado, se ejecuta un programa haciendo que un brazo robético (Figura 15) tome la pieza del stage por medio de
un mecanismo neumatico similar al del primer brazo, utilizando una vélvula, un compresor y dos pistones para generar un
efecto de vacio. Una vez tomada la pieza, este hace movimientos cartesianos y de rotacién realizados por motores para

poder dirigirse hacia los almacenes compactos verticales asignados a cada pieza segun su color (Figura 16), almacenandola
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en cada uno de estos y terminando el ciclo del proceso.

Figura 15.

Manipulador de aspiracién al vacio de 9 voltios.

Fuente. Propia.

Figura 16.

Estacion de almacenamiento compacto.

Fuente. Propia.

Figura 17.

Programacién de brazo robético segun el color de las piezas 9 voltios.
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Este modelo a escala cuenta con una camara inteligente inalambrica WIFI (Figura 18) con la cual se puede monitorear

visualmente el proceso de la linea de produccién o detectar el funcionamiento de esta (Figura 19), desde los dispositivos

moéviles por medio de la aplicacién “Tuya Smart” haciendo un proceso de vinculacién por medio de WIFI con la cimara

o mediante un enlace de invitacién. Una vez este dispositivo sea vinculado, se puede visualizar el proceso desde cualquier

lugar del mundo siempre y cuando la caimara esté conectada a una red WIFIL. De esta manera estamos impulsando el uso

de tecnologfas de la industria 4.0 con el monitoreo de los procesos por medio de IoT (Internet of Things). Un sistema de

control de procesos permite medir y evaluar las salidas de los procesos y el funcionamiento de estos. Mediante los sistemas

de control de procesos se puede determinar que procesos necesitan ser mejorados o redisefiados para planificar e

implementar acciones de mejora, con el fin de buscar la satisfaccién del cliente interno o externo. (Camison et al., 20006).

Esta camara sera utilizada principalmente para llevar a cabo las practicas de laboratorio en la asignatura de gestién y control

de la calidad, ademas se podra integrar a otras asignaturas del pensum académico para seguir el proceso de la linea de

produccion.

Figura 18.

Camara de monitoreo.
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Fuente. Propia

Figura 19.

Ejemplo de visualizaciéon del proceso mediante interfaz de la camara.

Fuente. Propia

Una vez finalizado el proceso de construccién y programacion del modelo, se elaboraron gufas de trabajo en formato
talleres. Estas gufas facilitaron la realizacién de practicas experimentales utilizando el modelo construido en diversas
asignaturas del plan de estudios, tales como logistica, gestiéon de la calidad y laboratorio de procesos industriales.

El contenido de estas guias fue desarrollado en colaboracién con el personal docente del Programa de Ingenierfa
Industrial de la Universidad Santiago de Cali. Este trabajo conjunto tuvo como objetivo adaptar las guias al plan de trabajo
de las asignaturas, asegurando asi que se pudiera aprovechar al maximo esta innovadora herramienta educativa.

Para respaldar lo mencionado anteriormente, se muestra un ejemplo de cémo se elabord una guia para la asignatura de
logistica titulada “Proceso Logistico de una Linea de Produccién a escala” (Anexo 1). Esta se centra se especificamente en
la logistica interna y los tipos de almacenamiento que existen en este ambito y, con el propésito de que los estudiantes que
cursen esta asignatura puedan proponer soluciones innovadoras que contribuyan al mejoramiento de prototipo.

Asimismo, se elabor6 la gufa de Gestién de la Calidad (Anexo 2) con el objetivo general de desarrollar competencias
en control y gestién de calidad. Esta guia busca principalmente que los estudiantes adquieran habilidades en un entorno



Construccién de un médulo de aprendizaje de una linea de produccion a escala dirigido a los estudiantes de Ingenierfa Industrial de la Universidad Santiago de Cali.
Ingenierfa Industrial, (2024)

simulado de manufactura, enfocandose en la identificaciéon de posibles fallos o errores en la calidad del proceso y del
producto final, as{ como la detecciéon de los puntos de no conformidad y en la caracterizacién del proceso. Ademds, se
desarroll6 la guia para la asignatura de Laboratorio de Procesos Industriales (Anexo 3), que tiene el objetivo de que los
estudiantes del programa desarrollen habilidades en el disefio y control de procesos industriales automatizados. Esto se
lograra mediante la programaciéon del ROBOTX Controller y el uso del software de ROBOPro para programar las
estaciones de multiprocesamiento, control de calidad y clasificaciéon con reconocimiento de color, asi como el
establecimiento de un diagrama de flujo del proceso. Se espera que aquellos que realicen la practica, adquieran la capacidad
de comprender los sistemas de control y propongan mejoras en el proceso.

Finalmente, se realiza un proceso evaluativo de las guias de trabajo realizadas junto con el modelo construido,
verificando que ambos se encuentren correctamente relacionados y se puedan llevar a cabo los experimentos sin ningin
tipo de inconvenientes. Ademas, se realizaron pruebas del modelo en sf para verificar su correcto funcionamiento, tanto

de los actuadores mecanicos como de la programacion realizada (Figura 20 y 21).

Figura 20.
Proceso evaluativo con los estudiantes del programa de ingenierfa industrial.

Fuente. Propia.

Figura 21.

Fuente. Propia.

VI. CONCLUSIONES

La investigacién presente logra reconocer la importancia de las practicas en los laboratorios universitarios y la relevancia
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que tienen para los estudiantes, reflejando que estos estan interesados en interactuar de manera frecuente con dispositivos
y herramientas que les permitan enriquecer su conocimiento y fortalecer el ya adquirido durante su proceso de formacion.

Mediante el uso de la metodologia de investigacién mixta, herramientas de recoleccién de datos cualitativos como lo
son las encuestas, y el analisis cuantitativo de estas, se reconoce la necesidad los estudiantes del programa de ingenieria
industrial de la universidad Santiago de Cali de tener la oportunidad de hacer mas practicas de laboratorio en diferentes
asignaturas del pensum académico, la importancia que estos le atribuyen a estas y su opinién sobre el uso de elementos
como los kits Fischertechnik disponibles en el laboratorio STEM para realizar dichas practicas.

Con base a las opiniones de los estudiantes se decide idear, disefiar y construir un modelo a escala de una linea de
produccién por medio de los kits Fischertechnik, que lograse satisfacer las necesidades de estos, siendo los materiales mas
adecuados debido a que los kits de esta empresa alemana estan diseflados con el fin de ayudar en el aprendizaje estudiantes
de una manera didactica, permitiendo simular diversos escenarios de la industria real a un ambiente controlado en marco
de los procesos industriales automatizados. Ademas, se logré aprovechar de manera efectiva los recursos disponibles

dentro del laboratorio STEM para llevar a cabo la construccién de este modelo.

El desarrollo de gufas de trabajo para utilizar el modelo construido es una parte fundamental, para asegurarse del
correcto funcionamiento de este dispositivo. Ademas, son un medio que permite integrar este médulo de aprendizaje con
asignaturas del pensum académico como logistica, gestion y control de la calidad y laboratorio de procesos industriales
ajustandose al plan de curso de cada una de estas. De esta manera, se logra abrir un nuevo espacio dentro del laboratorio
STEM donde los estudiantes puedan poner en practica los conocimientos teéricos aprendidos, cumpliendo con las

necesidades y requerimientos expresados por estos al inicio de esta investigacion.

Finalmente, por medio de este proyecto, se lograron atender las necesidades inicialmente expresadas por los estudiantes,
brindandoles nuevos espacios para que puedan fortalecer su formacién académica, generando nuevas competencias que

les servira para ser profesionales mas competentes.
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VII. TRABAJOS FUTUROS

En base a la experiencia adquirida durante el desarrollo de este trabajo investigativo, se lograron identificar

oportunidades de mejora y nuevas propuestas que pueden ser abarcadas en futuras investigaciones o proyectos.

Primeramente, durante la creacion de las guias de aprendizaje se encontré que este médulo de aprendizaje tiene la
capacidad de adaptarse a mas asignaturas del pensum académico del programa de ingenietrfa industrial que las seleccionadas
en esta investigaciéon. Por ejemplo, podemos encontrar asignaturas como métodos y tiempos, operaciones I y II,
distribucién en planta, entre otras, con las cuales se podria aprovechar el uso médulo de aprendizaje para crear mas practicas
de laboratorio y fortalecer el aprendizaje en los estudiantes, ademas impulsar el uso del laboratorio STEM.

En cuanto al modelo escala actual, se propone integrar un proceso de recepcién automatico de materia prima y
construccién de un mecanismo automatico para el posicionamiento de las piezas en el proceso de horneado.

Por otro lado, se propone continuar la ampliacién de este modelo a escala e ir mas alld de una linea de produccién.
Entre las opciones ideadas se encuentra la integracién de un proceso de alistamiento, despacho y envio de producto
terminado. Donde las piezas almacenadas se dirijan a un muelle y sean cargadas a un vehiculo seguidor de linea creado con
kits Fischertechnik que simule el proceso logistico de tltima milla o que lleve las piezas a un destino determinado para que

poder realizar otro proceso simulado, integrando diversas lineas de produccion.

Esta ultima propuesta es mas ambiciosa, la cual requiere de la inversion de mas y mds novedosos kits Fischertechnik
por parte del programa, ya que, a pesar de que aln se cuenta con un buen nimero de piezas de construccion, se carece de
mecanismos mecanicos, neumaticos y electrénicos para llevar a cabo la construccién de nuevos procesos. Ademas de tener
la posibilidad de integrar de las nuevas tecnologfas de la industria 4.0 que presenta la empresa Fischertechnik con sus nuevos
controladores TXT CONTROLLER 4.0, que ofrece 512 MB RAM y 4 GB eMMC en almacenamiento, tres salidas para
servomotores, pantalla tactil, conexién Wi-fi y Bluetooth y numerosas caracteristicas nuevas (Fischertechnik, 2024). Al final,
los resultados de esta inversion serfan favorables para el programa y sus estudiantes, complementando su aprendizaje,
fortaleciendo de competencias que debe tener un ingeniero del futuro y abriendo nuevas puertas hacia la simulacién de
procesos industriales automatizados.
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ANEXOS

UNIVERSIDAD SANTIAGO DE CALI
U ( FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD GUIA DE LABORATORIO 2024/01
SANTIAGO
DE CALI

Programa: Ingenierfa industrial

Curso: Logistica

Docente:

Titulo de Proceso logistico de una linea de produccion a escala

Practica:
Fecha: 26/09/2024

1. OBJETIVOS DE LA PRACTICA
1.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el proceso logfstico de una empresa de manufactura por medio del modelo a escala de linea
de produccién simulada Fischertechnik.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Introducir la teorfa que serd utilizada en la practica, tales como: logistica interna y tipos de
almacenamiento.

e  Utilizar el modelo a escala para demostrar la aplicacién de la logistica dentro de una linea de
produccion.

e Responder las preguntas del guia de trabajo después de interactuar con el modelo a escala para
fortalecer y evaluar la tematica de la practica.

2. RESULTADOS DE APRENDIZAJE ALIMENTADOS EN ESTA PRACTICA
2.1. RESULTADOS DE APRENDIZAJE GENERALES

RA29. Formula preguntas o hipétesis, asociadas a la metodologia para la explicacion de los problemas

disciplinares e interdisciplinares.

RA15. Compara los puntos de vista que tienen los diferentes actores en un conflicto.

RA14. Reconoce las posiciones e intereses de las partes de un conflicto

RA41. Valora la importancia de la toma de decisiones en diversos contextos educativos, sociales y
profesionales.

2.2. RESULTADOS DE APRENDIZAJE DE PROGRAMA
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Los estudiantes aplicaran conceptos de la logistica en la produccién demostrando conocimiento y
entendimiento de los conceptos claves relacionados con la logistica interna y los tipos de almacenes.

Ademas, seran capaces de operar y analizar un modelo a escala de una linea de produccion.

Al interactuar con las gufas y el modelo los estudiantes desarrollaran habilidades de analisis critico y
resolucién de problemas, formulando propuestas para dar solucién a las diferentes dificultades logisticas
que se puedan presentar.

3. MARCO TEORICO

De acuerdo con Bowersox, Closs y Cooper (2010), la logfstica interna es la maquinaria que permite
funcionar a una empresa desde adentro hacia afuera, con el fin de que los productos o servicios estén

disponibles tanto en cantidad, calidad y lugar requeridos a un costo razonable.

Por otro lado, segun Escudero (2015), los principales sistemas o técnicas de almacenaje, cuando se
utilizan estanterfas son:

e Almacenaje convencional: consiste en almacenar mercancias paletizadas y articulos sueltos que
se manipulan de forma manual.

e  Almacenaje compacto: consiste en formar bloques de mercancias paletizadas, hasta la altura que
permitan los medios mecanicos. Dentro de esta se encuentran las estanterias drive-in que siguen
el criterio LIFO y las estanterfas drive-througt que siguen el criterio FIFO.

e Almacenaje dinamico: Este almacenaje se utiliza para mercancias que necesitan una rotacion
perfecta, ya que el flujo del stock responde perfectamente a uno de los dos criterios de salida
LIFO o FIFO. Con este sistema también se consigue un almacenamiento compacto y siempre
hay un pallet en la salida.

e Almacenaje mévil: Consiste en instalar estantetfas convencionales sobre plataformas o railes
que permitan mover las estanterias y dejar un pasillo entre ellas y asi poder acceder a la
mercancia.

4. MATERIALES Y EQUIPOS

e Componentes de Fischertechnik Robo TX Training Lab y Robo TX Controller para proponer
otras alternativas de almacenamiento.

e  Guia Laboratorio Logfstica.

e Computador.

5. METODOLOGIA/DESARROLLO

Interactuando con el modelo a escala de linea de produccién simulada Fischertechnik que consta de
cuatro procesos principales, horneado, calidad, clasificacién y almacenamiento, analizar el proceso
logistico que este presenta, su logistica interna y almacenamiento, proponiendo posibles mejoras para la

linea de produccién que permita optimizar sus procesos respondiendo las siguientes preguntas:

e :Cuil es el recorrido de los productos en la linea de produccién? Realice un diagrama de
recorrido para identificarlo.

e :Qué papel juega la logistica interna en la eficiencia de la linea de produccién?

e :Qué propuestas alternas tiene para transportar los productos por los diferentes procesos en el
modelo evitando cuellos de botella?

e Entre las técnicas de almacenamiento existentes ¢Cudl considera que podtia ajustarse al modelo?
Proponga mejora que optimicen el almacenamiento.

e :Qué propone para simular un proceso de alistamiento y despacho de productos dentro del
modelo?
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6. PREGUNTAS

1.

&

¢«Cémo identificar el recorrido de la materia prima y productos dentro de una linea de
produccion?

¢Coémo funciona la logfstica interna en una linea de produccién?

¢De qué manera se puede optimizar la logistica interna de una linea de produccién?

¢Qué técnicas de almacenamiento pueden utilizarse para mejorar la eficiencia de una linea de
produccién?

<Cémo se puede gestionar un proceso de alistamiento y despacho eficaz y eficiente para una linea
de produccién?

7. CRITERIOS DE EVALUACION

Criterio Porcentaje

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bowersox, D.]J., Closs, D.J. and Cooper, M.B. (2010). Supply Chain Logistics Management. 3rd
Edition, McGraw-Hill, Boston.

Escudero, M.J. (2015). Técnicas de almacén. Ediciones Paraninfo, S.A., Madrid.
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1. OBJETIVOS DE LA PRACTICA
1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar habilidades en control de calidad, mejora continua y gestién de procesos utilizando el
prototipo de fabrica de manufactura.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICO

e Analizar conceptos de control y gestion de calidad en proceso de manufactura.

e Identificar las areas de mejora en el proceso, mediante el analisis de diagramas como: Recorrido,
cursograma analitico, entre otros.

e  Evaluar la eficiencia y eficacia del proceso de manufactura.

2. RESULTADOS DE APRENDIZAJE ALIMENTADOS EN ESTA PRACTICA
2.1. RESULTADOS DE APRENDIZAJE GENERALES

RA19. Organiza informacién cuantitativa usando tablas, graficas, diagramas y otros formatos.

RA41. Valora la importancia de la toma de decisiones en diversos contextos educativos, sociales y
profesionales.

RAS5. Comunica ideas por esctito, referidas a un tema dado.

RA33. Utiliza programas ofimaticos para el mejoramiento en la presentacién de sus trabajos

académicos.

2.2. RESULTADOS DE APRENDIZAJE DE PROGRAMA

e Aplicar conocimientos control y gestion de calidad en un entorno practico controlado.

e Reconocer las entradas, procesos y salidas de un proceso y su caracterizacion.
e Identificar puntos clave de inspeccién para el aseguramiento de la calidad.
e Identificar los posibles errores y riesgos presentes en el proceso.

e  Proponer oportunidades de mejora que optimicen el proceso reduciendo sus costos.

3. MARCO TEORICO

|37
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4.

Segun Camisén et al. (20006) la gestion de la Calidad es una coleccién de métodos, utilizables puntual
y aisladamente para el control de la calidad de productos y procesos, por lo que el término enfoque de
Gestién de la Calidad se utiliza para describir un sistema que relaciona un conjunto de variables
relevantes para la puesta en practica de una serie de principios, pricticas y técnicas para la mejora de la

calidad.

En cuanto al control de la calidad Ishikawa menciona, “es desarrollar, disefiar, manufacturar y
mantener un producto de calidad que sea mas econémico, el mas util y siempre satisfactorio para el
consumidor” (1988). Ademas, también “afirmé que la esencia de la calidad total reside en la aplicacién
repetida del ciclo PHVA hasta la consecucion del objetivo”. (1995).

“La no conformidad detectada es una ausencia de la calidad. Los problemas de calidad se convierten
en problemas de no conformidad” (1979).

Segun la norma ISO:9001 (2015): Cuando ocurra una no conformidad, incluida cualquiera originada
por quejas, la organizacion debe:

a. Reaccionar ante la no conformidad y, cuando sea aplicable:
1. Tomar acciones para controlarla y corregirla;
2. Hacer frente a las consecuencias;
b. Evaluar la necesidad de acciones para eliminar las causas de la no conformidad,
con el fin de que no vuelva a ocurrir ni ocurra en otra parte, mediante:
1. La revisiéon y el andlisis de la no conformidad,;
2. La determinacién de las causas de la no conformidad;
3. La determinaciéon de si existen no conformidades similares, o que
potencialmente puedan ocurrir;
c. Implementar cualquier accion necesaria;
Revisar la eficacia de cualquier accién correctiva tomada;
e. Si fuera necesario, actualizar los riesgos y oportunidades determinados, durante
la planificacién; y
f.  Si fuera necesario, hacer cambios al sistema de gestién de la calidad.
Las acciones correctivas deben ser apropiadas a los efectos de las no conformidades
encontradas.

MATERIALES Y EQUIPOS

e Guia Laboratorio Logistica.
e Computador.

e Archivo de Excel del Cursograma Analitico o Diagrama de Procesos.

5. METODOLOGIA/DESARROLLO

La metodologia utilizada en esta practica tiene como principal objetivo aplicar conceptos de control
y gestién de calidad en el prototipo de manufactura, con el propésito de identificar oportunidades de
mejoras y optimizar el proceso.

Para lograr esto, se utilizard el modelo a escala de linea de produccién simulada con los kits de
Fischertechnik, que consta de cuatro procesos principales: Horneado, calidad, clasificacién y
almacenamiento. Aqui los estudiantes deberan realizar las siguientes actividades:

e Realizar un mapa de procesos en donde se logre identificar las entradas, procesos y salidas del
sistema.

e  Buscar la diferencia entre inspeccién y control en la calidad.




Construccién de un médulo de aprendizaje de una linea de produccion a escala dirigido a los estudiantes de Ingenierfa Industrial de la Universidad Santiago de Cali.
Ingenierfa Industrial, (2024)

e Identificar donde se pueden establecer puntos de no conformidades en el proceso.

e Identificar los posibles errores o fallos en la calidad del proceso y producto.

e Lograr identificar el paso a paso del proceso a través de un cursograma analitico y mapearlo
mediante un diagrama de recotrrido.

e Desarrollar propuestas de mejora que permitan optimizar el proceso y buscar la reduccion de
Costos.

6. PREGUNTAS

1. ¢Cémo representar el proceso de manufactura mediante un mapa de proceso, en donde se
identifique de manera adecuada las entradas, proceso de transformacion y salidas?

¢Cual es la diferencia entre inspeccién y control?

¢Qué puntos de no conformidades se identifican en el proceso? Especificar y definir.

¢Cudles son los posibles riesgos o limitaciones en el proceso actual?

Identificar el paso a paso del proceso a través de un cursograma analitico.

Mapear el proceso mediante un diagrama de recorrido.

¢<Cémo se puede mejorar el proceso?

Nk »

7. CRITERIOS DE EVALUACION

Criterio Porcentaje

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (FORMATO IEEE)

Camison, C., Cruz, S., & Gonzilez, T. (2006). Gestion de la Calidad: Conceptos, enfoques, modelos
y sistemas. Pearson Education S.A.

https://clea.edu.mx/biblioteca/files /original /64db843c11c52aaf913a5322featd3d8.pdf

Ishikawa, K. (1988). ¢Que es el control total de la calidad? La modalidad japonesa. Norma S.A.
https://es.scribd.com/document/373272907 /Que-Es-El-Control-Total-de-La-Calidad-Kauro-
Ishikawa

Crosby, P. (1979). Quality is Free: The Art of Making Quality Certain. Mentor.
https://pdfcoffee.com/quality-is-free-philip-b-crosby-pdf-free.html

International Organization for Standardization (2015). ISO 9001 Sistema de gestién de calidad -
Requisitos. https:/ /www.guadalupanolasalle.edu.co/sgc/ISO9001-2015-Requisitos.pdf
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1. OBJETIVOS DE LA PRACTICA

1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar habilidades en el disefio y control de procesos industriales automatizados mediante la
programacién del ROBO TX Controller, integrando sistemas de control y elementos claves de
automatizacion y robética en un entorno controlado de la simulacién de una linea de produccion.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer los sistemas de control ylos elementos involucrados en procesos de
automatizacién y robotica.

e Desarrollar habilidades en el uso del software ROBOPro para la programacion.

e  Controlar y disefiar procesos industriales automatizados usando ROBO TX Controller.

2. RESULTADOS DE APRENDIZAJE ALIMENTADOS EN ESTA PRACTICA
2.1. RESULTADOS DE APRENDIZAJE GENERALES

RA24.Relaciona antecedentes investigativos, perspectivas tedricas y metodolégicas relevantes a los

problemas de investigacion

RA25.Identifica problemas disciplinares para el desarrollo de procesos de innovacion e investigacion.

RA38. Ejerce liderazgo para promover proyectos que generen cambios en sus contextos inmediatos.

RA39. Disefia propuestas creativas y éticas con el interés de conjugar las necesidades colectivas, desde

el campo profesional.
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2.2. RESULTADOS DE APRENDIZAJE DE PROGRAMA

Los estudiantes seran capaces de identificar y comprender los distintos componentes y sistemas de
control involucrados en la automatizaciéon industrial. Ademds, desarrollaran competencias en la
programacion del ROBO TX Controller, lo que permitira disefiar y controlar procesos industriales
automatizados de manera efectiva. En un entorno simulado de produccion, los estudiantes integraran

componentes de automatizacién y robética.

3. MARCO TEORICO

4.

5.

La automatizacién industrial se refiere al uso de tecnologias para controlar procesos y maquinaria,
minimizando la intervencién humana y mejorando la eficiencia. Segun Groover (2016),”1a
automatizacién industrial puede reducir costos operativos y mejorar la calidad del producto mediante el
uso de sistemas de control y robotica”.

Asimismo, la optimizacién de procesos se centra en la aplicacion de mejoras tecnoldgicas y
metodolégicas para aumentar la eficiencia y reducir costos, empleando herramientas como el analisis de
flujo y la mejora continua, que son fundamentales para implementar cambios beneficiosos en la linea de
produccion (Womack & Jones, 1996).

Por otro lado, la programacién de controladores, especialmente a través de software como ROBO
Pro, permite crear rutinas que controlan secuencias de operacién. Esta herramienta grafica facilita la
visualizacion y disefio de procesos automatizados (Bishop, 2013).

La calibracién de equipos es importante para asegurar su correcto funcionamiento, la calibracion para
Vargas (2000) es “conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacion entre
los valores de las magnitudes que indica un instrumento o sistema de medicién y los valores

correspondientes determinados por medio de los patrones”.

MATERIALES Y EQUIPOS

e  Gufa Laboratorio Procesos industriales.
e Kit Fishertechnik

e ROBO TX Controller

e Computador.

e Software de programacién ROBO Pro.

METODOLOGIA/DESARROLLO

Interactuando con el modelo a escala de linea de produccién simulada Fischertechnik que consta de
cuatro procesos principales, horneado, calidad, clasificacién y almacenamiento, los estudiantes deberan
realizar las siguientes actividades:

e Realizar el analisis, identificacién, establecimiento del diagrama de flujo del proceso.

e Desarrollar la rutina en el software ROBO Pro de la Estacién de multiprocesamiento con horno
de coccién de 9V.

e Desarrollar la rutina en el software ROBO Pro de la Estacion de calidad y banda transportadora
de 9V.

Para desarrollar las actividades planteadas se debe tener en cuenta lo siguiente:

e La Estacion de multiprocesamiento con horno de coccién de 9 voltios, inicia con el ingreso de
la pieza manualmente posicionandola en el lugar correspondiente. Mediante la programacion,
el sensor fototransistor detecta su presencia debido a la obstrucciéon de luz de la lampara
generando una sefial “0” e ingresa la pieza al horno por medio de un motor deteniéndose al
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contacto del interruptor, las puertas del horno son cerradas mediante los motores y la pieza
permanece un tiempo de 5 segundos simulando el procesamiento térmico, este tiempo puede
ajustarse segun el tipo de procesamiento deseado. Después, las puertas del horno se abren y
saca la pieza del horno con el motor deteniéndolo el interruptor.

Ahora espera a que un brazo robético se desplace hacia la posicion de la ficha con el motor
donde lo detiene el interruptor. Una vez posicionado, la ventosa de succién es descendida y se
activa una valvula que permite el ingreso de aire desde un pequefio compresor hacia dos pistones
que crean un efecto de vacio, lo que permite recoger la pieza, la ventosa asciende y el brazo
procede a trasladarse a la siguiente estacién de control de calidad. Una vez ahi la ventosa
desciende y desactiva la valvula para dejar la pieza en el siguiente médulo. Una vez terminado

el proceso, este debera reiniciarse y quedar listo para procesar otra pieza.

e Una vez la pieza esté en el segundo médulo: Estacién de calidad y banda transportadora de 9
voltios la pieza se posiciona en un mecanismo rotatorio, cuya programacion inicia con la
activacién de un pulsador que activa un motor, orientando la pieza hacia la verificacién de
calidad, donde permanece 3 segundos en este proceso. Al finalizarlo, el mecanismo completa
su trayectoria y expulsa la pieza hacia una banda transportadora mediante la activaciéon de
valvulas que efectian el movimiento de un pistén, la banda transportadora es activada por un
motor la cual facilita el traslado de la pieza a la siguiente estacion, esta se detiene por medio de
un fototransistor que es activado al paso de la pieza. El sistema se debe reiniciar para procesar
otra pieza.

e Calibraciéon del médulo de clasificacion por reconocimiento de color: Para asegurar el correcto
funcionamiento del médulo de clasificacion por reconocimiento de color se deberan ajustar
los parametros establecidos en el programa para cada color. Para ello el estudiante debera
ingresar al archivo de ROBOPro llamado “Deteccién de color y Almacenamiento” el cual
contiene el cédigo del médulo. En la pestafia “Calibracion de sensor de color” encontrara el
subprograma que controla la decisiéon que clasifica las piezas de acuerdo con su color. Los
bloques denominados “Limit Wh” y “Limit Rd & BI” son aquellos donde se establece un
valor como limite para que el programa realice correctamente la clasificacion.

Mediante la pestafia “Prueba - Salida 13" debera verificar cual es valor que detecta el sensor
de color para cada una de las piezas y asi poder calibrar el médulo mediante el ajuste de los
bloques “Limit Wh” y “Limit Rd & BI” para asegurar su correcto funcionamiento.

Nota: Asegurarse de que el sensor esté correctamente conectado y que emita una luz roja.

6. PREGUNTAS

1. ¢Cudl es el diagrama de flujo del proceso logistico en la linea de produccién simulada?

2. ¢Qué parametros son relevantes al programar la Estacién de multiprocesamiento y como afectan
el resultado final?

3. ¢Qué rol juegan los sistemas neumaticos en la recogida y transporte de piezas entre estaciones?

4. :Coémo se programan y controlan los motores y valvulas en las estaciones de procesamiento y
calidad?

5. ¢Cémo es el proceso de calibracién de sensores de reconocimiento de color para la clasificacion
de productos?

6. ¢Qué mejoras tecnolégicas podrian implementarse para aumentar la eficacia de la linea de
produccién simulada?
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7. CRITERIOS DE EVALUACION

Criterio Porcentaje

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (FORMATO IEEE)
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