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Resumen

Los nuevos retos que enfrenta el sector productivo se han denominado como la cuarta revolucion industrial
donde se determina tres variables fundamentales en los productos: ciclos de vida cortos, alta calidad, y
costos adecuados regulados por complejos sistemas de comunicacion que transforman empresas
convencionales en empresas inteligentes. Para enfrentar estos retos es necesario preparar al sector
académico con métodos, metddicas y laboratorios que mediante précticas experienciales mejoren las
competencias de sus estudiantes, una de ellas se ha determinado como Fabrica de Aprendizaje donde se
abordan problemas reales industriales para hallar desde la academia recursos aplicables a la solucion de
estos retos. En este articulo se presenta el disefio y desarrollo de la Fabrica de Aprendizaje de la universidad
EAFIT, ilustrando tanto su infraestructura como su forma de operar.
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1. Introduccion

El sector manufacturero representa actualmente el 14,7% del PIB mundial[1], como una de las actividades méas
importantes para generar riqueza en cualquier nacion. Colombia no es una excepcion, este sector representa el 12%
del PIB y es la cuarta actividad productiva de su economia [2]. Escenarios como la competencia feroz, ciclos de vida
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cortos, introducciones frecuentes de productos y variaciones de la demanda generan nuevos desafios en el campo de
la fabricacién[3]. Por esta razén, las empresas colombianas estdn luchando para aumentar su productividad y
competitividad.

Existe un movimiento mundial en algunas de las economias mas avanzadas que busca mejorar la productividad y la
eficiencia en la fabricacion industrial incorporando los Gltimos avances en las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TIC) [4]. El enfoque aleman de esta tendencia se denomina "Industrie 4.0". Su objetivo es impulsar
la comunicacion entre personas, maquinas y recursos, con el fin de transformar los procesos centralizados de control
de produccién en un modelo descentralizado y auténomo [5]. El informe final del Grupo de Trabajo aleman “Industrie
4.0” [6], recomienda la formacién y el desarrollo profesional como areas prioritarias para las acciones dentro de la
implementacion de la industria 4.0. Adaptando esta tendencia de fabricacidon a la situacidn del sector industrial
colombiano, la Universidad EAFIT busca desarrollar un escenario didactico donde se puedan formar las exigentes
habilidades requeridas por el ingeniero. En este contexto, las Fabricas de Aprendizaje (FA) o Learning Factory (LF)
en inglés, aparecen como entornos de aprendizaje altamente complejos que permiten el desarrollo de competencias
auténomas y de alta calidad [7],que estan vinculadas a la formacidn, la educacién y la investigacién, incluida la
industria 4.0 [8].

Este articulo presenta el desarrollo de un modelo conceptual que la Universidad EAFIT esta aplicando para transformar
tanto las practicas del plan de estudios de ingenieria de produccién como su infraestructura fisica. EI objetivo final es
construir una FA proyectada hacia la industria 4.0. La base de esta propuesta son las experiencias observadas en el
desarrollo de diferentes fabricas de aprendizaje y algunos modelos conceptuales, arquitectura y elementos clave para
las estrategias de fabricacion planteadas en las cuatro transformaciones del modelo.

2. Estado del arte

2.1. Educacion en ingenieria

La educacion en ingenieria (EI) tiene una fuerte conexion con el desarrollo econémico y social mundial [9]. Para
continuar con esta sinergia, se han realizado investigaciones para alinear EI con las necesidades socio-econémicas
[10][11].Estos estudios indican que un ingeniero requiere habilidades fuertes en las relaciones humanas asociadas con
el conocimiento de las ciencias de la ingenieria [12]. Ademas, destacar el importante reto de El es el acceso a
experiencias practicas en contextos reales [13].La situacion en América Latina, especificamente en Colombia, no
difiere y las escuelas de ingenieria tienen la intencion de transformar las practicas pedagogicas en la educacion superior
para lograr un equilibrio entre las habilidades sociales, el conocimiento cientifico y la capacitacion técnica [14]. Basado
en este contexto, la Universidad EAFIT decidié reformar su curriculo de ingenieria de produccién, con el fin de
implementar una nueva estructura de ensefianza-aprendizaje; Con estos objetivos de transformacién:

 Implementar nuevas estrategias de aprendizaje para las practicas del curriculo de ingenieria de produccidn en la
direccion del aprendizaje activo y experiencial.

« Considerar un marco de transformacion que integre las Gltimas tendencias mundiales de la industria con contenido
académico, infraestructura fisica y practicas de ingenieria.

2.2. Fébricas de Aprendizaje

Iniciativas como FA han tratado de desarrollar experiencias a través de la inclusion de proyectos industriales bajo el
enfoque de aprendizaje activo en el plan de estudios de algunos programas de ingenieria [8]. Los estudios preliminares
han demostrado un mejor desempefio en el desarrollo de habilidades y la adquisicién de conocimientos que los
enfoques tradicionales [15]. El concepto de FA fue mencionado por primera vez en una iniciativa de un grupo de
universidades de los Estados Unidos en 1995, desde entonces, ha habido mdltiples propuestas de FA; Ademas,
instituciones como el gobierno europeo han adoptado las FA como una iniciativa oficial para la educacion de los
ingenieros [8]. En la actualidad, una FA se define como una réplica idealizada de secciones de la cadena de valor de
la industria donde el aprendizaje tiene lugar en forma experiencial [7].Estas fabricas se han utilizado para fines
educativos, investigacion y formacién en areas tales como la fabricacion (TU Darmstadt) [8], la eficiencia energética
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(Green Factory Bavaria) [16], los procesos de operaciones de servicio (McKinsey Capability Center Atlanta) [8],entre
otros.

En Ameérica Latina, el concepto de FA ha sido aceptado y difundido [17]. Sin embargo, las iniciativas son escasas;
Uno de los principales ejemplos es la Fabrica Modelo de Brasil, que es una union entre el SENAI (Servicio Nacional
de Aprendizaje Industrial) y McKinsey & Company para construir una fabrica funcional con productos reales,
operadores, maquinas y un sistema realista de gestion del desempefio [18].

2.3. Industria 4.0

El concepto de la industria 4.0 nacié de la iniciativa de académicos, industriales y del Gobierno aleman, con el objetivo
de fortalecer la competitividad del sector manufacturero del pais a través de la convergencia entre la produccién
industrial y las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) [6]. Esta tendencia hace uso de tecnologias
como Internet de Cosas (10T) y servicios (10S), Cyber Physical Systems (CPS), automatizacion industrial, conectividad
e informacién continua, ciberseguridad, robética inteligente, PLM, tecnologias semanticas, grandes datos industriales
y computacionales, vision para mejorar la productividad de los sistemas industriales de fabricacién [4]. En paises como
Alemania (Industrie 4.0), Francia (la Nouvelle France Industrielle), Estados Unidos (Advanced Manufacturing
Partnership) y Espafia (Industry Connected 4.0) se estan llevando a cabo iniciativas para vincular las TIC en los
sistemas industriales. En América Latina, México esta considerando la ruta para implementar esta tendencia en su
industria [19] y Brasil no es menospreciado; Sin embargo, existe incertidumbre con respecto al costo y el retorno de
la inversion.

3. Proceso de investigacion

Con el objetivo de implementar un modelo que oriente las acciones para transformar las practicas de la ingenieria de
produccion en direccion a una FA, se ha desarrollado un proceso de investigacion. Se compone de dos etapas:

La primera etapa consistié en la identificacion de los aspectos relevantes de la FA como: tematica, grupo objetivo,
proposito educativo, estrategias de ensefianza-aprendizaje, infraestructura tecnoldgica en diferentes propuestas de FA.
Para reconocer los principales aspectos de la FA se realizaron los siguientes pasos de investigacion: identificacion de
literatura, analisis de texto cuantitativo y analisis de texto cualitativo.

La segunda etapa consistié en la estructuracion del modelo, que se basa en tres pilares. Estos pilares son las
caracteristicas que deben ser adquiridas en las transformaciones propuestas. EI modelo se divide en 3 fases con las que
se espera que intervengan la infraestructura y la didactica de las practicas de ingenieria de produccion con el objetivo
de formar una FA.

3.1. Identificacion de los aspectos relevantes de FA

Para establecer los aspectos mas relevantes dentro de la FA, se ha realizado una investigacion bibliogréafica utilizando
tres bases de datos: SCOPUS, ISI Web of Science y ScienceDirect. Ademas, se realizaron busquedas en los indices de
las revistas de ingenieria y educacion de ingenieria que incluyen publicaciones de temas relacionados, incluyendo la
Revista de Educacion de Ingenieria, Avances en Educacion de Ingenieria, Revista de Educacion y Tecnologia de
Ciencia, Revista Europea de Educacion de Ingenieria, Y Procedia CIRP. Las frases clave utilizadas para esta busqueda
fueron compuestas por los términos "fabricas de aprendizaje” y "fabrica de aprendizaje”, obteniendo un resultado de
123 articulos que contenian estas palabras en sus titulos, resimenes y palabras clave. Este grupo de publicaciones fue
filtrado, excluyendo sus contenidos que no fueron referidos a las fabricas de aprendizaje como una propuesta didactica
en contextos industriales y académicos. La siguiente etapa fue un analisis de texto cuantitativo para identificar las
palabras clave de las 115 publicaciones seleccionadas.

Los pasos de analisis consistieron en generar dos listas de palabras clave identificadas en las publicaciones; La primera
lista hacia referencia a los conceptos con fines educativos y la segunda a la ingenieria. Como un segundo paso fue un
analisis de frecuencia, la recoleccién de los nimeros de ocurrencia dentro de esta seleccién de literatura (Tabla 1).
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Clasificacion

afines educacion ingenieria

Conceptos numero de articulos relacionados | conceptos | nimero de articulos relacionados
desarrollo de proyectos 46 manufactura 75
universidad 41 produccién 65
investigacion 38 disefio 59
conocimiento 37 industria 48
entrenamiento 33 productos 47
desarrollo de experiencia 33 gerencia 43
ensefianza 30 lean 23
aprendizaje practico 29 ensamble 17
laboratorio 28 operaciones 14

Tabla 1. Frecuencias

Para identificar el contexto de significado de las palabras resultantes del analisis de texto cuantitativo, se llevd a cabo
un analisis de texto cualitativo. Esto consistia en observar el significado de cada palabra en el contexto de los articulos,
para después clasificar las palabras con tematica comdn por conglomerados. (Tabla 2). Estos clusters vinculan los
aspectos centrales de la FA que el modelo de transformacién de la Universidad EAFIT debe tener en cuenta.

Universidades TIC
Graduados Software
Clusterl Grupo destinatario
Estudiantes de pregrado Fabricacion aditiva
Cluster5  Tecnologias
Educacion en ingenieria RFID
Desarrollo del proyecto Ciberfisica
Investigacion loT
ClUSter  opjetivo educativo Desarrollo del -
2 ) . Eficiencia
conocimiento
Desarrollo de la Cluster 6 !\/Ietag . de .
Lo ingenieria Tecnologias
experiencia
Basado en la practica Sostenible
Estrategias de AAccion orientada Sistemas cambiantes
Clusters aprendizaje
P J Aprendizaje activo administracion
Aprendizaje experimental Cluster 7 Estrategias Apoyarse
Fabricacion Fabricacin
adaptable
Cluster Areas de la cadena de Produccién Industria 4.0
4 valor
Disefio

administracion
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Logistica

Tabla 2. Clusters

3.2. Tres pilares de transformacion

El modelo propone que cada pilar sea un conjunto de caracteristicas que deben ser desarrolladas para lograr una FA.
En consecuencia, las acciones planificadas en las tres transformaciones del modelo (Imagenl) pretenden construir cada
uno de los pilares en mayor o menor grado dependiendo de la etapa del modelo. Los tres pilares que se presentan a
continuacion son el resultado de unir los clusters que tenian una tematica comun:

« Pilar didactico: conformado por estos clusters: grupo meta, meta educativa y estrategias de aprendizaje. Que vincula
todo el componente didactico de la FA. Ademas, se centra en la seleccion de usuarios y sus objetivos de aprendizaje.

« Pilar de integracion: Aunque el &rea de fabricacion tiene la mayor frecuencia dentro del cluster de la cadena de valor,
diferentes fabricas de aprendizaje también incluyen actividades como disefio, logistica, planificacion y produccion de
control. Este pilar pretende promover acciones que integren las escuelas de ingenieria, administracidn, marketing y
economia en la FA.

« Pilar de la ingenieria: este pilar abarca las clusters de tecnologias, los objetivos de ingenieria y las estrategias. Se
convierte en el conductor de los contenidos técnicos y tecnolégicos que participan en la FA.

3.3. Modelo de transformacion: Del laboratorio de fabricacion a la fabrica de aprendizaje

Con el desarrollo de 3 transformaciones se proyecta crear a este nuevo escenario (FA) el realismo de un sistema
productivo, que contiene los procesos y tecnologias de la industria actual para realizar las practicas de ingenieria de
produccion en un contexto didactico. EI modelo basado en tres pilares ha sido propuesto para adquirir de manera
progresiva y guiada las caracteristicas mas importantes de una FA. (Figura 1). EI modelo consta de 3 transformaciones:

1.Transformacion:Creacion de valor

m
+ Se relacionan los procesos de manufactura mediante la introduccion de un producto. =
» Enfasis en mostrar el concepto de valor agregado a"'
» Evaluacion de las variables tiempe costo y calidad individualmente como el conjunto de operaciones N =]
Producto «Vinculacion herramientas CAD, CAM y CAE. g
o
2.Transformacidn: Creacion de la cadena de valor g—
» Enfasis de mostrar el concepto de cadena de valor . 21-
+ Vinculacion algunas de las actividades de |a cadena de valor para la Fabrica de Aprendizaje | 8
planeacion y control de la produccidn, control calidad, logistica interna y externa, servicio al cliente, -
operaciones de manufactura y ensamble) -
» » Herramientas vinculadas : CAD, CAM, CAE, Simulacion de procesos, ERP, PLM , Lean Manufacturing , g_
Produccion DFX v virtualizacién de procesos =
« Vinculacion de la manufactura aditiva B
3.Transformacidén: Integracidn de las TIC en los procesos productivos %
» Adguisicion y almacenamiento de datos en tiempo real ( sensores , sistemas RFID, visidn artificial, g
realidad aumentada, cloud) 'EE
= Automatizacion de algunos procesos de produccion mediante robdtica industrial, 1]
Fabrica TIC = Infraestructura para comunicar y controlar de manera remota maguinas, operarios y recursos. (iot) g_
(e}
a2
~ 1]
\\\ ///
\\ /‘/

Fabrica de Aprendizaje Universidad EAFIT

Imagen 1. Ruta de transformacion
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* Creacion de valor: Se centra en la transformacién de las practicas de fabricacion a través de la introduccién de
productos. Aunque el resultado es un producto fisico, el objetivo principal es didactico, y es evidenciar el concepto de
valor agregado. El pilar didactico es el protagonista de esta transformacion y toma parte de los métodos de aprendizaje
y de la meta educativa para proponer los cambios en las practicas en la direccion de una FA.

« Creacidn de la cadena de valor: En la segunda transformacion, se pretende formar el pilar de integracion mediante la
introduccién de modulos de logistica, planificacion y control de las operaciones de produccién a la actividad
manufacturera ya desarrollada en la primera transformacion. A través de esta integracidn se pretende crear el concepto
de cadena de valor tanto en aspectos de infraestructura didactica como fisica.

« Desarrollo de la infraestructura de Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién para la Fabrica de Aprendizaje:
En las dos ultimas transformaciones el pilar de la ingenieria ha participado a través de la participacion en las actividades
de la cadena de valor.

4. Fabrica de aprendizaje Universidad EAFIT

4.1. Primera transformacion: creacion de valor

Esta transformacion pretende que el alumno identifique y desarrolle el concepto de valor agregado dentro del proceso
de aprendizaje, a través de la fabricacion de un producto final, creado por procesos relacionados.

Las précticas tradicionales implicaban tareas individuales, consiguiendo como resultado la desorientacion de los
estudiantes. Sin embargo, la aplicacion de una idea final en la construccion del producto, proporcioné a los estudiantes
un punto de vista holistico. Por ejemplo, al realizar una préctica de doblado de tubo CNC, el resultado de la operacién
era una pieza imprecisa que no pertenecia a un producto (Imagen 2a). Considerando que, en la imagen 2b, se
proporciond un cuadro completo del proceso antes de realizar la tarea, obteniendo, mayor comprension del proceso y
mejores resultados.

Imagen 2. (a)antes y (b)después de la primera trasformacion.

4.2. Segunda Transformacion: Creacién de la cadena de valor

Las operaciones de fabricacion no son actividades aisladas y dependen de otros procesos dentro de la cadena de valor
(disefio, logistica entrante y saliente, planificacion y control de produccidn, control de calidad, mantenimiento, servicio
al cliente). Para vincular las otras actividades del sistema de produccion se propuso una segunda transformacion. El
objetivo de esta etapa es doble; Primero, crear una cadena de valor para la fabrica de aprendizaje (Imagen 3) y segundo,
introducir una plataforma PLM para gestionar la informacion del producto.
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o
AN Wy
el 3
Productos {:
g
[ | ]
] " N
Cadena de
Desarrollo
valor iy A . . -
Planeacian Logistica interna operaciones Logistica externa servicing

Imagen 3. Segunda transformacion

En esta transformacion se implementd un conjunto de ajedrez modular [23]. El disefio original se presenta en la imagen
3. Durante el desarrollo del curso, los estudiantes asumen el papel del director de produccion dentro de la cadena de
valor. La retroalimentacion de los estudiantes y profesores fue positiva. Sin embargo, debido a las caracteristicas del
juego de ajedrez, la operacion de montaje, logistica de entrada y almacenamiento eran elementales, limitando la
integracion de la cadena de valor. Para dar proyeccion a las actividades de la cadena de valor se vincularon nuevos
productos, que cambiaron las condiciones de las operaciones de fabricacion, montaje, logistica y planificacion de la
produccion. Estos productos aumentan el nimero de ensamblajes y subconjuntos. Bajo estas condiciones, se
introdujeron en la fabrica de aprendizaje nuevos médulos asociados con conceptos de fabricacién ligera, gestion de
produccion, sistemas de fabricacién modificables (modularidad, escalabilidad, flexibilidad) y disefio para X.

4.3. Tercera transformacion: Desarrollo de infraestructura de tecnologias de la informacion y la
comunicacion para la FA

El componente TIC dentro de la industria 4.0 es critico para adquirir, transferir y gestionar informacion en tiempo real
entre clientes, proveedores, procesos, maquinas y operadores, con el objetivo de evaluar los elementos del sistema de
produccion cuando las decisiones son necesarias [5] [6]. En las dos Gltimas transformaciones se han realizado acciones
para desarrollar la infraestructura TIC; Por ejemplo, la vinculacién de una plataforma PLM, redes de Internet fija e
inalambrica, calibradores inalambricos, operacion remota del proceso de impresién 3d, sistema de telepresencia y
equipo de informacion de visualizacion en la linea de montaje; Sin embargo, se propone que en esta transformacion se
complemente la infraestructura de TIC para lograr la base para la interconexién de toda la cadena de valor que se cred
en la segunda etapa. El modelo conceptual de la tercera transformacion se basa en la arquitectura de 5 niveles propuesta
por Lee et al. [19],que proporciona una guia para el desarrollo y despliegue de sistemas ciber fisicos para las
aplicaciones de fabricacion. La tercera transformacién comprende los dos primeros niveles de la arquitectura 5C, que
los divide en dos fases (Imagen 4):
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6.Administracion de

la informacién ERP , MES, PLM otros F
a
s
5.Visualizacion de la e
TR Aplicaciones maviles, pantallas , tactiles 2
4.Consolidacion de la Bases de datos
informacién
- F
3.Protocolos de Internet , redes fijas
comunicacion a
2.Medios para Sensores, RFID, vision artificial, realidad aumentada
captura de e
informacién
1
1.Fuentes de -Maquinas -operadores -procesos -productos
informacion - alancen materia prima -almacén producto terminado

Imagen 4. Modelo de por Lee et al.

5. Discusion y conclusiones

Las fabricas de aprendizaje son un enfoque prometedor para el desarrollo de competencias. La vinculacién de las
estrategias de aprendizaje y las ultimas tendencias en la fabricacién potencian la formacion, la investigacion y la
educacion en diferentes areas de la ingenieria. Este articulo presenta el modelo de transformacion para cambiar la
infraestructura fisica y la estructura didactica de las précticas de ingenieria de produccién hacia el concepto de FA.
Las transformaciones propuestas se basaron en la definicidn de tres pilares (didacticos, de integracién y de ingenieria),
que son un conjunto de caracteristicas que deben ser desarrolladas para lograr una FA. Se propusieron tres
transformaciones para desarrollar cada uno de los tres pilares. En las dos primeras transformaciones, la construccién
del pilar didactico fue la mas critica, debido a los desafios en el desarrollo de estrategias de ensefianza-aprendizaje
vinculadas al objetivo educativo, al grupo objetivo ya los recursos fisicos.

Este modelo podria proporcionar una directriz replicable para implementar gradualmente una FA. Argumentamos que
un proceso de transformacion adecuado puede contribuir a facilitar el camino hacia nuevas tendencias de fabricacion
como la industria 4.0, en un contexto académico que refuerza el proceso de educacion de ingenieria.
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