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Abstract

The article presents a proposal for a combination of laboratories in engineering, called hybrid laboratories (LH, for its acronym in Spanish),
that is, a mixture of face-to-face (HO), virtual local (LV) and remote (LR) laboratories. To exemplify this proposal was developed a module
for teaching processes in manufacturing (CNC machining). From this study we propose the generic characteristics of design, structure and
the way of incorporation in a general system. The laboratory experiences are developed through a methodology supported by the tool
'Deployment of the Quality Function (QFD). The characteristics found in these LH laboratories are the basis for a possible general,
replicable and scalable modular structure in a flexible laboratory practice development system.

Keywords: On-line laboratory characteristics; Hybrid laboratories; Education for manufacturing.

Requerimientos para laboratorios hibridos en Ingenieria de
Manufactura

Resumen

El articulo presenta una propuesta de combinacion de laboratorios en ingenieria, denominada laboratorios hibridos (LH), esto es, una mezcla de
laboratorios presenciales (HO), virtuales local (LV) y remotos (LR). Para ejemplificarlos esta propuesta se desarrolldé un modulo para la ensefianza
de procesos en manufactura (mecanizado CNC). A partir de este estudio se proponen las caracteristicas genéricas de disefio, estructura y la forma
de incorporacion en un sistema general. Las experiencias de laboratorio se desarrollan por medio de una metodologia apoyada en la herramienta
‘Despliegue de 1a Funcion Calidad (QFD en inglés). Las caracteristicas encontradas de estos laboratorios LH, son la base para una posible estructura
modular general, replicable y escalable, en un sistema flexible de desarrollo de practicas de laboratorio.

Palabras clave: caracteristicas de laboratorios On-line; Laboratorios hibridos; Educacion para manufactura.

1. Introduccion

La tecnologia incorporada en la maquinaria industrial ha
venido avanzando rapidamente y necesita de profesionales
con habilidades y conocimientos especializados que puedan
sacar los mejoras beneficios de su implementacion [1].
Particularmente en ingenieria los procesos de ensefianza
deben ir acompaiiados de practicas de laboratorio pertinente
a esas habilidades [2].

El avance tecnologico de los tltimos afios hace posible
pensar que nuevas metodologias de formacion pueden
aprovechar el uso de los diferentes tipos de laboratorios para
realizar practicas de manufactura. Sin embargo la seleccion

de un tipo de laboratorio estard determinada por las
caracteristicas y las posibilidades que brinda a los actores
involucrados en su uso.

El objetivo del articulo es ensefiar una metodologia flexible
para el desarrollo de laboratorios LH, conforme a las necesidades
de los actores involucrados y potencializar su uso. Las carencias
de la literatura tanto en este tipo de experiencias como en el area
propuesta, hace que la investigacion, sea un punto de partida para
otros estudios. Para ello, se presenta el resultado de un prototipo
de laboratorio modular CNC. Inicialmente se hace una breve
sintesis de los tipos de laboratorio basado en el lugar donde se
hace la experimentacion. Luego para convertir los
requerimientos de los actores en especificaciones se hace uso de
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QFD de forma sistematica. Para finalmente, describir las
consideraciones en diferentes aspectos de un sistema modular
LH.

2. Tipos de laboratorios en ingenieria

Existen diferentes formas de clasificar los laboratorios
para ingenieria, ya sea desde su area de formacion [3],
tecnologias involucradas; convencionales, asistidas por
computador [4], y objetivo educacional [5,6].

Sin embargo la clasificacion mas adoptada por diferentes
autores, [7] es la que relaciona los lugares donde se realiza la
experimentacion y el lugar donde se encuentra el
experimentador.

Para evidenciar la caracterizacion de los diferentes tipos de
laboratorios, se ha tomado el trabajo desarrollado en la
Universidad Castilla LaMancha (UCLM) de Espafia y La
Universidad EAN en Colombia. El ejercicio se concentrd en el
proceso de mecanizado CNC, ya que por las caracteristicas puede
ser abordado desde diferentes niveles de desarrollo. Ademas los
procesos han sido acompafiados con la experimentacion de
estudiantes de ambas instituciones; para la UCLM ingenieros
Industriales y la EAN con ingenieros de Produccion.

El tema central es el diseflo y ejecucion de programas de
mecanizado CNC g-code, utilizando estrategias de disefio de
procesos CAD/CAM. Las experiencias se desarrollaron
simultdneamente en un periodo académico con los dos
grupos ubicados en localizaciones geograficas diferentes,
horarios diferentes y docentes diferentes.

Segun el profesor Dormido [8] podemos clasificar en
cuatro entornos diferentes los laboratorios basicos: Acceso
local-recurso real: en este caso tanto el equipo como el
usuario se encuentran en el mismo espacio fisico de trabajo.
También es conocido como Hands-On, Fase-to- Fase,
convencional o simplemente presencial.

En la Fig. 1, se muestra una estacion tipica de ensefianza
CNC. Los usuarios tienen todo el control directamente desde
el PC, y su intencion es principalmente la formacion en el
proceso de mecanizado.

d) PC controlador

a) Fresadora

Figura 1. Maquina Fresadora en la estacion Hans-On a. Maquina Fresadora
b. PC. Controlador conectado a la fresa por RJ45
Fuente: Los autores
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Figura 2. Software de simulacion CNCSimulator ®. En este tipo de
programa se puede reproducir tanto el codigo utilizado, la parametrizacion
de piezas y parte.

Fuente: Los autores

Acceso local - recurso simulado: este tipo de arreglo del
proceso de mecanizado lo simula un software que se instala
en el computador del usuario. Esto facilita la verificacion de
caracteristicas y acelera los tiempos de instruccion.

En la Fig. 2, se observa el panel principal del software y
la parametrizacion con los datos reales de maquina. Una de
las ventajas de este método es que el codigo es analogo al
utilizado en a maquina real evitando reconfiguraciones.

Acceso remoto - recurso simulado: con el avance de las
Tecnologias de Informacion y Comunicacion TIC's es
posible realizar simulaciones en servidores ubicados en la
Internet. La Fig. 3, muestra el ambiente de trabajo para la
generacion del codigo g-code y la simulacion de su recorrido,
en un aplicativo online, http://www.microtechstelladata.
com/OnlineTools.aspx

El usuario puede acceder al programa independiente del
lugar donde se encuentre, solo requiere una conexion a
internet y un navegador estandar. No requiere descargar
aplicativos ni software especializado.

Acceso remoto - recurso real: este tipo de laboratorio
combina el uso de interfaz del computador con el uso real de
un equipo. El usuario debe tener un medio de conexion
remota al equipo, siendo lo mas comun la Internet, luego de
constatar el nivel de seguridad y facilitar las instrucciones el
equipo puede ser operado. La Fig. 4, muestra la disposicion
de la pantalla del lado del usuario al tele-operar.
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Figura 3. Software de simulaciéon On-line MicroTech StellaData ®. Se
muestra tanto el codigo anteriormente generado como los movimientos e
instrucciones miscelaneas importantes.

Fuente: Los autores

|




Velosa-Garcia et al / Revista DYNA, 84(203), pp. 65-74, December, 2017.

@ T EEEE RN - |

Figura 4. Acceso remoto al software de la maquina utilizando un software
VNC libre.
Fuente: Los autores

Para facilitar el uso del equipo CNC, es necesario realizar
varias operaciones de autenticacion, verificacion de
recorridos y acceso. Se utilizan dos camaras; una WEB y una
IP de respaldo, para mejorar la percepcion y seguridad.

Cada uno de los cuatro tipos de laboratorios basicos tiene
ventajas particulares. Sin embargo la combinacion de
estrategias, recursos, equipos y recursos potencializa los
procesos de formacion, para ello es necesario realizar una
union o mezcla de forma coherente.

2.1. Definicion de laboratorio hibrido

Los laboratorios hibridos pueden tener varias
motivaciones para su conformacion. Primero: con el fin de
ayudar al proceso de aprendizaje en el diseflo, esto es ir desde
la teoria hasta la experimentacion real. Segundo: la necesidad
de apoyar las modalidades de formacion presencial y virtual
frente a las competencias que requiere cada profesion sin
necesidad de tener que adquirir mas equipos. Tercero: brindar
servicios a otras instituciones o actores facilitando equipos de
alto costo para que fueran alquilados por un periodo de
tiempo y finalmente con el desarrollo de las TIC's aumentar
la inmersion y las experiencias para los procesos de
formacion a los diferentes modos de aprendizaje

Existen diferentes definiciones de laboratorios hibridos.
Algunas de ellas buscan con la implementacion de los
laboratorios hibridos brindar a los estudiantes un ambiente
muy cercano o el mismo con los equipos y sistemas que se
trabaja industrialmente, con el fin que las competencias sean
acordes con el contexto tecnoldgico existente [3].

Un laboratorio hibrido es un laboratorio que combina
laboratorio virtual y tecnologias de laboratorio remoto [9].
Los laboratorios de tipo mixto engloban una combinacion de
los laboratorios para experimentacion fisica presencial y de
los laboratorios de tipo virtual [10]. Laboratorios On-line
hibridos proporcionan ambos experimentos remotos en
modelos reales electromecanicas (sistemas fisicos) en el
laboratorio remoto, asi como los modelos de simulacion de
estos sistemas fisicos en los laboratorios virtuales [3].
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Figura 5. Panorama General de
las tipologias hibridas.
Fuente: Los autores

los diferentes tipos de laboratorios. Incluidos

Basado en ello se puede decir que existen dos tipos de
concepcion de un laboratorio hibrido; la primera es la
posibilidad que el usuario o el gestor del laboratorio pueda
hacer la eleccion del tipo de experiencia que quiere hacer bajo
ciertas caracteristicas y el segundo define al laboratorio
hibrido como la combinacién de recursos, estrategias y
sistemas buscando sinergias y eficiencia de los recursos. La
Fig. 5 muestra un la clasificacion y elementos que pueden ser
combinados para desarrollar LH.

3. Configuracion de algunos tipos laboratorios hibridos

La mezcla de componentes en un laboratorio hibrido es una
estrategia ideal para potencializar lo mejor de cada uno, adaptarse
a los diferentes usos y necesidades, y en especial, canalizar las
diferentes experiencias que se han realizado previamente para dar
continuidad al proceso de buenas practicas. Sin embargo esto
implica un reto ya que no todas las tecnologias son compatibles
o se pueden llevar a este tipo de ambientes. Se espera que con los
desarrollos derivados de la mejora de las redes de comunicacion,
los dispositivos moviles y el desarrollo de Cloud Computing estas
dificultades sean mas fAciles de sortear.

Del trabajo realizado por Zutin [9], se menciona dos tipologias
bésicas de laboratorios hibridos; las locales y los Online, Zapata
[11] complementa este trabajo involucrando el componente mévil
y caracteriza ocho diferentes tipos de combinaciones. La propuesta
es la combinacion directa entre laboratorios de los cuatro tipos
basicos y asi generar seis tipologias estandar.

H1: laboratorio HO con recursos remotos: este tipo de
laboratorio es conceptualmente un laboratorio remoto pero
utiliza recursos fisicos para complementar acciones que no
facilita directamente la estacion Hands-On

La estructura AVATAR a brinda los recursos que no
siempre tiene la estacion que se estd controlando
directamente, por ejemplo; vision ampliada, sensores
periféricos o iluminacion. La Fig. 6, presenta la localizacion
del Avatar_ay la estacion CNC.
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Figura 6: Laboratorio H1. Contiene adicional al remoto la estructura a)
AVATAR a que brinda servicios adicionales a la estacion de Laboratorio
remoto. b). La maquina tele-operada y c) El equipo de control.

Fuente: Los autores

Figura 7. Vista principal del software de Realidad Aumentada en un proceso
de simulacion utilizando marcas sobre elementos de movimiento sobre la
maquina real.

Fuente: Los autores

H2: Laboratorio HO con recursos virtuales Locales.
Este tipo de laboratorio utiliza recursos fisicos Hands-On
pero se apoya en servicios de simulacion local. La
Universidad Nacional de Singapur ha desarrollado varias
practicas con apoyo de la Realidad Aumentada RA en un
sistema modular CAD/CAM [12]. Adicionalmente existen
otras aplicaciones en procesos de entrenamiento en
manufactura [13], que utilizan avatares fisicos y/o virtuales.

Para el caso practico en la UCLM se utilizé un software
comercial para la realidad aumentada, la representacion
geométrica del husillo porta pinzas y el bloque de material a
trabajar en CAD. Se desarrolld de la escena RA desde el
modulo AVATAR a pro medio de la cdamara WEB. La Fig.7,
muestra la informacion basica para la verificacion de la
programacion del recorrido de la herramienta.

La ventaja de esta simulacion es que se puede visualizar por
medio del AVATAR a la experiencia sin necesidad de afectar la
integridad del equipo que controla la maquina CNC.

Otras posibilidades de este tipo de laboratorio hibrido es
incorporar dispositivos hapticos, para validar procesos de
recorridos CNC desde el CAD o desde del CAM.[14,15].
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H3: Laboratorio virtual simulado ubicado en una
maquina virtual en un servidor en la nube. Es también
conocido como escritorio remoto, en donde el software se
instala virtualmente. Este tipo de aplicacion es derivada del
concepto Saas Software como un Servicio (del inglés:
Software as a Service, SaaS) es un modelo de acceso al
software donde los datos, el soporte y el ejecutor se
almacenan en servidores en la nube.

H4: Experiencia remota con servicios en la nube;
actividades de trabajo colaborativo que derivan en
actividades individuales y viceversa. Un ejemplo es mostrado
por [16] en el cual en un solo bus de intercomunicaciones
conecta una sola plataforma de manufactura con acceso
desde la estacion remota de clientes en diferentes etapas del
proceso. Otro caso exitoso de disefio, analisis de ingenieria y
manufactura es desarrollado con una perspectiva de
escalabilidad y reduccion de costos [17].

Otros ejemplos comerciales de servicios en la nube son:
Autodesk®, Solidworks®, ANSYS®, Simens SolidEDGE®
que van desde la edicion, virtualizacion, renderizacion
optimizacion y almacenamiento desde cualquier lugar
(incluidos los Smartphone) y en cualquier momento.

HS: Actividad de acceso remoto, que puede solicitar
recursos virtuales locales como un instrumento virtual o una
simulacion en el equipo de soporte presencial. La Fig. 8,
muestra el ambiente de simulacion del lado del equipo real
CNC antes de hacer la operacion.

Debido a caracteristicas no previstas en las simulacion
local, la simulacién remota con el control de la maquina
utilizando parametros propios de maquina es mas confiable.

H6: Actividad presencial Hands-On, derivada de
actividad en la nube que solicita recursos o informacion para
la manufactura fruto de un trabajo colaborativo. Plataformas
CNC online propias como WebTurning [18], STEP-XML
[19,20] son ejemplo de este tipo de estrategia de manufactura
en mecanizado CNC donde la integraciéon de operaciones se
ejecuta en la nube pero se lleva a la realidad con ayuda de un
operario.

En la literatura se encuentran referentes el uso de
combinacion de laboratorios y recursos en una sola estrategia de
aprendizaje. Ademas se estudia el impacto de los diferentes

| e

Q _ 504549700 (2).MPF

todo

Figura 8. Simulacion de recorridos en el software WinNC® Sinumerik®
para la deteccion de errores antes de hacer un recorrido en vacio en la
maquina CNC

Fuente: Los autores
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laboratorios y su grado de efectividad por diferentes
métodos; la encuesta, la calificacion de curso y herramientas
combinadas. Sin embargo son pocos los autores que aportan
procedimentalmente al desarrollar laboratorios hibridos
como un proceso integral desde la misma concepcion del
laboratorio hasta su evaluacion y disposicion final. Algunos
trabajos parten de requerimientos y su disefio técnico [21].
Maite desarrolla su propuesta desde un laboratorio existente,
en una propuesta detallada de un laboratorio Hands-On a un
laboratorio remoto, para practicas en dispositivos en estado
solido [22] y otras experiencias trabajan los objetivos
educacionales en el campo de las ciencias basicas [23].

4. Caracteristicas generales para el disefio de LH

El proceso de disefio y desarrollo tiene diversos aspectos a
tener en cuenta, pero esta debe hacerse de forma ordenada y
sistematica desde la concepcidn misma de la experiencia de
laboratorio hasta su posible evaluacion. En cada momento se
generan requerimientos que se han de convertir en
especificaciones de los componentes y caracteristicas generales
de las estructuras. Para la integracion de los requerimientos, se
optd como herramienta en ingenieria, por la cascada de matrices
de Despliegue de la Funcion de Calidad (o QFD). La Fig. 9, se
muestra los principales campos de trabajo de la QFD. La primera
matriz, la casa de calidad (HOQ por sus siglas inglesas) describe
las especificaciones de diseflo, la segunda el disefio del producto
(laboratorio) en si, la tercera la incorporacion de los sistemas
(disefio del proceso) y la cuarta la propuesta de implementacion
y calidad. Las ventajas de esta metodologia en etapas tempranas,
estd en dar mayor calidad en el disefio, incorporacion de muchos
requerimientos, menor costo, disminucion en el tiempo de
implementacion, y utilizar el benchmarking como medio de
comparacion con otras propuestas [24]. Cada salida de
especificaciones de una matriz es la entrada de requerimientos
de la proxima como se observa en la Fig. 10.

La parte fundamental de la cascada de matrices esta en el
desarrollo de ponderaciones de especificaciones y
relacionamientos entre variables. Para ello se utiliza una
matriz con seis campos.

6: HOWsvs
HOWS
Interrelacion
esde
3:HOWs
Atributos técnicos

m
1:WHAT: 5
- .5, H 4:WHATs vs HOWs 2:WHYs
Organizacion ] A A i
de las E Relacion entre necesidadesy Evaluacidn
. =3 atributos técnicos competitiva
necesidades =

5:HOW MUCHs
Priorizacion de atributos
técnicos

Importancia Atributos

Figura 9. La matriz QFD, agrupo en un mismo grafo; areas, matrices y
vectores que facilitan la integracion de principios de disefio conceptual.
Fuente: Los autores
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FASE | FASE Il
REQUERIMIENTOS o CARACTERISTICAS
FUNCIONALES DE COMPONENTES | |
Disefio : REQUER.
curricular P runcionates
QFD: Caracte. de QFD:
Lineamientos actores
para la préctica selecciéndel
equipo/planta
FASE 1l FASE IV
‘ CARACTERISTICAS DEL | _ CARACTERISTICAS
¢ SISTEMA DE IMPLEMENTACION
:’ REQUERIMIEN. REQUERIM.
COMPONENTES DELSISTEMA
QFD: QFD-
Lineamientos de
Patrones implementacién
Figura 10. Conexion entre Matrices QFD
Fuente: Los autores
Tabla 1.
Elementos QFD1
Fuente de requerimientos Producto
Referentes de formacion en el .
. o Objetivos el
. . area [SME] .
Disefio Y laboratorio
. Acreditacion de programas ..
curricular o Actividades
[ABET]
- — esperados
Estrategias pedagogicas
- - o Perfil de
Lineamientos Uso usuarios
para la practica Acreditadores

Fuente: Los autores

Cada una de las cuatro fases incorpora requerimientos que
va consolidando una propuesta robusta e integrada para la
concepcion del laboratorio y tres estructuras basicas; logicas,
fisicas y administrativas.

Las salidas de una QFD se convierten en parte de insumo
de la siguiente y al integrar todas las salidas se caracteriza la
tipologia de laboratorio que se necesita, teniendo en cuenta
los actores, y los recursos disponibles.

4.1. QFD:: Diseiio de especificaciones

La primera matriz corresponde a la consolidacion del
modelo, objetivo del laboratorio y sus usos. Las fuentes de
los requerimientos se concentran en las necesidades
curriculares y los lineamientos de la practica.

Las caracteristicas de disefio curricular deben ser coherentes
con las tematicas que deberia conoce un ingeniero de
manufactura y que se quieren trabajar puntualmente; para
manufactura la Society of Manufacturing Engineers (SME); ha
acotado los temas a: Matematicas, Ciencias Aplicadas y de
Ingenieria y materiales, Diseflo Producto/ Proceso y su
desarrollo, Aplicacion de procesos de fabricacion y operacion,
Sistema de produccion y Disefio de equipo y Desarrollo,
Sistemas automatizados y de control, Calidad y Mejora
Continua, Administracion de manufactura y Efectividad
personal. También se contempla en esta etapa; las competencias
y habilidades profesionales, del saber hacer. Como referente en
ingenieria estan las declaradas por Accreditation Board for
Engineering and Technology (ABET) en sus competencias
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Tabla 2.
Elementos QFD,.

Tabla 3.
Elementos QFD;.

Fuente de Requerimientos Producto

Fuente de Requerimientos Producto

Requerimientos

Funcionales
Requerimientos de los
Caracteristicas actores
de actores Requerimientos del o Estructura Logica

grupo de usuarios e Estructura Fisica

Requerimientos de los

Seleccion del componentes
equipo o planta Requerimientos del
conjunto

Fuente: Los autores

genéricas a-k. Para hacer un vinculo entre estos dos primeros
componentes es Util la especificacion de las estrategias de
aprendizaje. Y por ultimo; la definicion del uso (monitoreo,
investigacion, fabricacion y formacion) y las disposiciones
que deben tener los recursos educacionales frente a las
instituciones certificadoras.

4.2. QFD2: Diserio de producto - Laboratorio

La segunda matriz toma los requerimientos funcionales de la
primera matriz y ahora son incorporados como fuente de
requerimientos conjuntamente con las caracteristicas de actores
y eleccion del equipo o planta. Lo que se obtiene de esta matriz
es la estructura logica y fisica de los médulos de laboratorios LH.

Para la especificacion del disefio de componentes es
importante tener en cuenta los requerimientos de los actores,
especialmente de los estudiantes. Se debe especificar: la
modalidad de formacion (presencial, virtual, b-learning) y
los estilos de aprendizaje pertinentes. Como caracteristica
global de grupo se involucra; los conocimientos previos y el
nivel de formacion requerido.

Los requerimientos particulares de los componentes son
muy variados, pero se pueden agrupar en dos; Los
requerimientos de los componentes desde el punto de vista
tecnologico (econdémico y facil de adquirir, control del
tiempo de reaccion, seguro no generar error, multiplataforma,
plug-and-play, auténomo, interconectable - estandarizado,
confiable, multitarea y programable). Y los requerimientos
del laboratorio hibrido desde el punto de vista de la estrategia
del proceso del disefio (confortable, seguro, modular y
ajustable, reutilizable, datos confiables, versatil y bajo
consumo de recursos, cumplir con normativas de seguridad,
facil de wusar, reconfigurable y estable, no intrusivo,
multiusuario, facil de hacer mantenimiento).

Como un conjunto de componentes también debera:
brindar respuesta rapida, mantener una buena resolucion,
contar con una alta fiabilidad y facilmente de configurar.

4.3. QFDs: Diseiio de sistema - Calidad (proceso)

La tercera matriz toma las caracteristicas de los componentes
como requerimientos del sistema y se le adicionan los Patrones
de referencia; normativas, Ambiente de Aprendizaje, nivel de
desarrollo tecnologico y tecnologia disponible y del sistema. Esta
matriz se obtiene las caracteristicas del sistema que soporta los
modulos de laboratorio LH.
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Requerimientos
De Componentes

e Estructura
Administrativa

Normativas y Referentes
Ambiente de Aprendizaje

Patrones Requerimiento del
Sistema
Fuente: Los autores
Tabla 4.
Elementos QFD,.
Fuente de Requerimientos Producto

Requerimientos Del sistema o Parametrizacion sistema de

Recursos acceso y reservas.
Lineamientos de __ Adaptacion e Valoracion de recursos
implementacion Planes o Programacion de sistemas de

apoyo

Fuente: Los autores

El objetivo de esta matriz es generar una estructura
administrativa para los laboratorios LH y que pueda
incorporarse el modulo LH u otro tipo de laboratorio sin
inconvenientes. Si la eleccion de un laboratorio es de tipo
Hands-On los subsistemas de esta estructura deben permitir
desarrollarse sin inconvenientes con otros tipos de
laboratorios que trabajen de forma simultanea con el mismo
equipo.

4.4. QFDy: Diseiio de implementacion

La cuarta y ultima matriz tiene como objetivo prepar la
incorporacion de un nuevo médulo desarrollado al sistema
existente. Para ello se maneja como un proyecto de
implementacion. Particularmente el manejo de recursos
(tiempo y costo) y personas es fundamental en la etapa de
implementacion ya que la incorporacion tardia de un moédulo
de LH, o la falta de capacitacion de los laboratoristas puede
generar ineficiencias en el uso de los laboratorios. Los
requerimientos de esta etapa se enfocan en la gestion de
recursos, actividades de adaptacion y los planes de apoyo a
la implementacion.

Al igual que la puesta en funcionamiento de un producto
es ideal hacer ejercicios previos de operacion, verificar
errores e incorporacion de ayudas adicionales.

5. Estructura de los laboratorios LH en ingenieria de
manufactura

El uso en laboratorios para la manufactura, tienen algunas
caracteristicas que se ven reflejadas tanto en la concepcion
como en las estructuras que lo componen. Entre las mas
importantes se puede sefialar:

Involucra muchas variables inciertas o desconocidas.

El uso de los equipo es costo al igual que sus insumos.
Los riesgos de accidente son altos

La experimentacion hace parte de un proceso integral
Requiere de conocimientos técnicos para el uso de
equipos especializados.

Los equipos requieren de un tiempo de alistamiento y un
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tiempo después de la actividad.

- Muchas de las magnitudes a controlar no son parte
integral del equipo.

- Su uso esta fuertemente ligado al proceso de disefio del
producto.

- Cada practica puede tener un nimero grande de variables.

- No todos los procesos son factibles de acceder de forma
remota (tiempo, precision, seguridad).

- La simulacion puede perder un poco de realismo.

- Laadquisicién del conocimiento de una practica requiere
de un proceso estructurado de experimentacion.
Derivado del proceso de las matrices QFD y para poder

sortear algunas de estas dificultades se incorporan adicional

a la concepcion del laboratorio, tres estructuras integradas

(16gica, fisica y administrativa) en un modulo funcional para

ser anexado en el sistema universal de laboratorios internos o

externos federados. La Fig. 11, muestra las etapas de

desarrollo de estas tres estructuras. A este modulo se ha
denominado SMAT (Sistema Modular de Acceso Rapido

Temporal).

Modulo SMART
de Laboratorio

™ “
{Estiuctura)
fisico |

Figura 11: Conexion entre Matrices QFD.
Fuente: Los autores

Antes de iniciar una propuesta de LH, se analizan tres
elementos claves de disefio: relacion de formacion y recursos
disponibles, la relacion costo - beneficio y la efectividad en el
cumplimiento de los objetivos [25]. Este ultimo debe ser
integrado a la creacion de comunidad interna y externa a la
institucion. Ademas, se pueden considerar otros aspectos al
momento de definir las especificaciones para disefiar,
implementar y gestionar laboratorios hibridos, sin embargo es
recomendable seguir una estructura estandarizada, por
diferentes razones:

- Operar equipos con las caracteristicas de propias
automatizacion

- Desarrollo de sistemas de Integracion entre equipos

- Posibilidad de hacer un trabajo cooperativo interno o externo

- Compartir recursos entre laboratorios

5.1. Consideraciones de la concepcion del laboratorio

El uso de un laboratorio independiente del tipo debe
cumplir eficazmente para lo que ha sido disefiado. Para ello
desde la concepcion debe someterse a procesos de evaluacion
y pertinencia. El laboratorio pedagogicamente puede tener
tres enfoques:

Conceptual: comprender cuél puede ser su uso, hechos,
datos y conceptos (leyes o teoremas), en el caso de
mecanizado; fuerzas de corte, desgaste de herramientas,
acabado superficial, etc.

Procedimental: determinacion de acciones ordenadas,
orientadas a la consecucion de una meta. Un ejemplo es la
correcta determinacion del proceso de ejecucion de un
mecanizado CNC partiendo desde el CAD

Ambiente de
Aprendizaje

Laboratorio
fisico

Administrador
de laboratorio
remoto y
Presencial

Usuario Base de

e Datos Administrador
Base de
Datos

Lab. Virtual
Nube

Base de

-

Datos
| S ]

: Lab. Virtual
- Local
- SERE = 1

Autorizacién

e |

==l Presencial

s Remoto

Figura 12: Modelo de la estructura logica.
Fuente: Los autores

=== Virtual Local Virtual nube

Actitudinal: Son actividades que determinan tendencias,
o disposiciones adquiridas y duraderas, La actitud pude
involucrar  componentes:  Cognitivos, afectivos y
conductuales. Un caso de ello es mejorar el grado positivo de
percepcion de programacion para la programacion CNC.

5.2. Consideraciones de la estructura logica

El objetivo de tener una estructura logica estandarizada es
la de facilitar el disefio; de protocolos, identificacion de roles,
asignacion de actividades y responsabilidades, facilitar la
elaboracion de objetos y organizar los componentes del
laboratorio.

Zapata y Larrondo [11] proponen una estructura para
laboratorios remotos basada en la arquitectura de Laboratorio
como un servicio (en inglés LaaS), la propuesta esta
elaborada en cuatro capas; cliente, ambiente de aprendizaje,
administrador de laboratorio y laboratorio fisico.

La Fig. 12, muestra una propuesta para los laboratorios
LH basada en el trabajo de Zapata pero para todas las posibles
modalidades de laboratorios. Algunos elementos comunes de
la estructura logica son: I/O Sensores y actuadores (Del
equipo o externos), Vision estatica o de cambio de posicion
a disposicion del wusuario, Sistema bi-direccional de
comunicacion en tiempo real; chat, micré6fono y parlante,
Acceso a la red Internet - Intranet, Sistema de cooperacion
entre usuarios (chat- video-audio).

5.3. Consideraciones de la estructura fisica

El objetivo de la estructura fisica es poder dar el acceso
a la experiencia en el laboratorio de una forma facil y
accesible. La estructura fisica de un laboratorio puede
tener diferentes elementos: Equipo (Maquina, Planta,
Instalacion), Visualizacion de resultados (comportamiento
de la prueba), Un servidor de laboratorio -Controlador
(Software del equipo, controladores programables, IV,
panel, etc.), Almacenamiento y transmision de datos,
Sistema de seguridad tacita y/o activa y acceso a una
fuente de energia.
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5.4. Consideraciones de la estructura administrativa

La estructura administrativa cumple una funcion de
cooperacion, autenticacion, seguridad y seguimiento. Los
sistemas que se reconocen en esta estructura estan: Sistema
de control de acceso a la plataforma y al equipo (plataforma
y comunicaciones), Sistema de reservas o colas y
comunicacion de su administracion (Scheduling), Sistema de
Gestion de Contenidos (Repositorio y divulgacion), Sistemas
de evaluacion y eficacia del laboratorio.

6. Operacion y evaluacién de LH

La operacion de un laboratorio debe seguir el ciclo de
vida de un producto, se mejora su rendimiento en la medida
de lo posible por medio de la evaluacion permanente y
cuando entre en desuso es necesario sacarlo del sistema. Por
ello el uso del laboratorio y su sistema se deben mantener
indicadores y métodos constantemente operando con el fin de
mejorar y sortear falencias y riesgos. Se reconocen cuatro
dimensiones a evaluar:

Usabilidad-Idoneidad-Pertenecia: algunas
herramientas que se utilizan para evaluar este aspecto son; el
Modelo de Aceptacion Tecnologica (MAT) [26], y el CDIO
Conceive, Design, Implement and Operate (concebir o crear,
disefar, implementar y operar).

Evaluacion estudiante - desarrollo cognitivo: algunos
modelos como el aprendizaje experiencial de Kolb[27] y
4MAT de Bernice McCarthy[28] tienen sus propias pautas de
evaluacion en el trabajo de laboratorio, sin embargo modelos
mas sencillos como los de mejoramiento de competencias de
ABET [29] y [5] han evidenciado resultados eficaces de
evaluacion.

Eficacia - Learning Analitics Una de las grandes
propuestas para los proximos afios esta en el uso de grandes
cantidades de informacion (Big Data) con el fin de brindar un
apoyo madas personalizado al usuario y adaptarse a las
necesidades del contexto de forma rapida [30].

6.1. Requerimientos en una aplicacion experimental

Ya que en manufactura se deben desarrollar competencias
que evidencien el uso del proceso de disefio en ingenieria y
en especial en manufactura se trabajo con las tematicas
pertinentes del disefio de procesos. Para ello se selecciond
dos muestras de estudiantes de las universidades; Castilla de
la Mancha de Espafia y la Universidad EAN de Colombia.
Las caracteristicas se muestran en la Tabla 5

Los requerimientos de cada fase de la aplicacion de la
QFD se convierten a especificaciones por la aplicacion de la
metodologia de ponderacion de componentes de los
requerimientos por parte de los expertos y decisores de las
experiencias de laboratorio. Para cada fase se presenta su
procedimiento:

Fase I:

Defina y priorice las necesidades de los interesados en los
laboratorios (estudiante, docente, auxiliar, administrador)
Analizar oportunidades competitivas, frente a otros tipos de
laboratorios.
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Tabla 5.
Caracteristica de las poblaciones experimentales.
Universidad UCLM Universidad EAN
Pais Espafia Colombia
Modalidades Presencial Virtual
Ingenieria Electronica,
Titulacion Ingenieria Eléctrica, Ingenieria de Produccion
Ingenieria Industrial
Unidad de a)Si;tem_a§ de a)Ges'ti‘(h} de Materiales
estudio Fabrlc.acm'n' y . b)'A.nallsm de Procesos
Organizacion Industrial Fisicos
Numero de
estudiantes %9 22
Labpratorlos CNC CNC,
realizados
Tipos de LR: Laboratori(). rempto
laboratorio HO: Ha(zds—On LVL: Laboratorio Virtual
Bésicos LVL: Virtual Local Local
HO: Hands-On

Fuente: Los autores

Planear un modulo para responder a las necesidades y
oportunidades

Establecer valores criticos y criterios objetivos.

Fase II:

Identifique los componentes criticos (sensores y actuadores)
y su ensamble (coherencia y adaptacion)

Descienda de las caracteristicas criticas del modulo LH
Traducir las caracteristicas y los valores objetivos de los
componentes criticos.

Fase 111

Determine procesos criticos y flujo de proceso del laboratorio
Desarrolle los requisitos del equipo que va hacer el LH
Establezca parametros criticos del proceso de formacion y los
elementos de seguridad (OH)

Fase IV

Determine la logica de los componentes clave y las
caracteristicas del proceso formativo

Establecer métodos y parametros de control de proceso formativo
Establecer métodos y parametros de inspeccion y prueba del
proceso formativo.

Una primera aplicacion del moédulo LH en las
Universidades UCLM y EAN dio como resultado
requerimientos especificase contenidos en la Tabla 6.

Tabla 6.
Requerimientos basicos utilizados en la generacion de los LH
Fase UCLM EAN
-Tema- Mecanizado CNC -Tema- Mecanizado CNC
I  -Laboratorio HO y LR -Laboratorio LR y LV
- Objetivo: Disefio de procesos - Objetivo: Disefio de procesos
. .., -Profundizar en
- Profundizar en caracterizacion T
. caracterizacion del
del mecanizado. mecanizado
II  -Indicadores: tiempo de . o
. L -Indicadores: tiempo de
mecanizado, minimizar fallas . N
g mecanizado, minimizar fallas
de codigo 1
de codigo
- Compilacion del codigo del - Compilacion del codigo del
simulador a la maquina. simulador a la maquina.
111 . . . L.
-Equipo con simulador - Equipo asistido por
incorporado computador
-Inspeccion visual de -Inspeccion visual de
IV recorridos recorridos

- Alarma de maquina - Alarma de maquina

Fuente: Los autores
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Tabla 7.
Variables descriptoras dela encuesta MAT.
Variable descriptora

Valor - Media

Laboratorio 7,82
Comprension tedrica 8,15
La practica tedrica es mas facil 8,50
Facilidad de la interfaz 8,11
Realismo 8,03
Autosuficiencia 5,86
Tiempo suficiente 8,37
Instrucciones 8,32
Facilidad de acceso 8,11

Fuente: Los autores

Algunas variables de evaluacion relevantes del uso del
LH en proceso de formacidn, fueron obtenidas del modulo
propuesto por medio de la aplicacion de un cuestionario
basado en el Modelo de Aceptacion Tecnologica (MAT),
para ambas poblaciones. La Tabla 7 muestra el resultado de
variables descriptoras con p<0.05. Donde se resalta que la
variable descriptora que obtuvo el mas alto valor es ‘La
practica tedrica es mds facil” y la mas baja Autosuficiencia.

7. Conclusion

La creacion de laboratorios hibridos, mas que brindar la
posibilidad de elegir en cual tipo se quiere desarrollar una practica,
brinda la posibilidad de integrar; buenas practicas de otros
laboratorios, incorporar estrategias de aprendizaje, uso eficiente de
los recursos, facilidad en su uso y gestion de su ciclo de vida.

Ya que un laboratorio LH combina un gran nimero de
caracteristicas de cada tipo de laboratorio: presenciales (HO),
virtuales (LV) y remotos (LR) es recomendable que se aborde por
fases que van sumando caracteristicas y facilitan su incorporacion
en sistemas modulares y estrategias de servicios (LaaS)

Sin embargo existen algunos retos que se espera que los
laboratorios LH puedan ayudar a sortear; Uno de ellos es la
posibilidad de compartir laboratorios ya que su estructura
modular facilita la interoperabilidad de todo el sistema en
cualquier tipologia.

Como sistema, es altamente escalable ya que su estructura
modular permite organizar los recursos en diferentes formas sin
necesidad de tener un recurso para cada tipo. Ademas las
tipologias de LH son factibles de federar para poderlos compartir.

La experiencia obtenida en el uso de LH en la
Universidad Castilla LaMancha y EAN, han generado
nuevos interrogantes para que sean investigados con mayor
detalle, por ejemplo en la efectividad formativa, la usabilidad
y su costo.
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