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¢ Resumen

La Industria 4.0 plantea nuevas exigencias a los trabajadores, las nuevas tecnologias requieren soluciones
innovadoras y, por tanto, trabajadores innovadores que puedan adaptarse a los cambios necesarios y aportar
valor al sector industrial. Las nuevas exigencias a los trabajadores generan, a su vez, nuevos requisitos para la
educacién. Curt Nicolin Gymnasiet y los socios del consorcio EXAM 4.0 han llevado a cabo una investigacién sobre
los métodos para el desarrollo de la educacién para la Industria 4.0, dentro del paquete de trabajo 4, debido a
los nuevos requisitos. El paquete de trabajo 4, en EXAM 4.0, incluye definiciones de los requisitos que debe
cumplir un centro de FP para poder proporcionar a los estudiantes las capacidades y competencias clave que son
cruciales en el sector de la fabricacién avanzada. Se incluyen modelos para describir las instituciones y los talleres,
qgue han sido probados por todos los socios del consorcio. Los modelos y las descripciones pueden ser
beneficiosos a la hora de definir nuevos talleres, disefiados para la fabricacidn avanzada de excelencia. El paquete
de trabajo 4 también contiene informacion relativa a las tecnologias de fabricacion avanzada relevantes,
aspectos importantes de la Industria 4.0 y procesos de aprendizaje, como metodologias y contenidos de
aprendizaje relativos a la educacion de la Industria 4.0. Este informe, incluye informacion relativa a la ensefianza
en la Industria 4.0 y a las responsabilidades de las personas que participan en el proceso. Todo el trabajo en estos
paquetes también se utilizan para crear un marco de trabajo, que describe el proceso ideal para implementar

cuando se crean nuevos talleres de FA 4.0.
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- Abreviaturas

A= Inteligencia Artificial

FA = Fabricaciéon Avanzada

RA = Realidad Aumentada

CAD = Disefio asistido por ordenador

CAM = Fabricacion asistida por ordenador
CoVE = Centros de Excelencia Profesional
CPS = Sistema ciberfisico

E = Entregable

MEC = Marco Europeo de las Cualificaciones
EXAM 4.0 = Excelente en Fabricacién Avanzada 4.0
14.0 = Industria 4.0

TIC = Tecnologias de la informacién y la comunicacién
[oT = Internet de las cosas

IIoT = Internet de las cosas industrial

TI = Tecnologia de la informacién

KETs = Tecnologias facilitadoras clave

M2M = Comunicacién Maquina a Maquina
TO = Tecnologia Operativa

RFID = Identificacién por Radiofrecuencia
VET = Formacién Profesional

RV = Realidad Virtual

PT = Paquete de Trabajo
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- Introduccion

La cuarta seccion del informe incluye: graficos y caracteristicas de los diversos elementos del marco del
taller de FA 4.0., varios graficos que ofrecen representaciones visuales de aspectos importantes de la
Industria 4.0 y de las tecnologias implicadas, diferentes enfoques de aprendizaje, como el aprendizaje
basado en retos, como una metodologia ideal, informacidn sobre la ensefianza en la Industria 4.0 y las
funciones y responsabilidades de las personas implicadas. Esta secciéon también incluye recomendaciones

sobre la planificacion, la programacion, la implementacidn y el seguimiento de los nuevos talleres de FA.
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- El marco del taller de Fabricacion Avanzada 4.0

4.1. Industria 4.0

The Four Industrial Revolutions

-

£ 2

iy 10 [ i 20 [ 50 [ i 0

Mechanization and the Mass production Automated production, The Smart Factory.
introduction of steam assembly lines using computers, IT-systems Autonomous systems,
and water power electrical power and robotics loT. machine learning

Actualmente nos encontramos en una transformacion, la forma de producir estd cambiando debido a la
digitalizacion. Esta transformacion recibe el nombre de Industria 4.0, o su acrénimo 14.0, y es la cuarta
revolucion industrial. La transformaciéon amplia lo que se inici6 en la tercera revolucién industrial. La
informatica, la automatizacion, la robética se fusionan con nuevas tecnologias como los sistemas autdnomos
promovidos por el machine learning y los datos (Marr 2018). La interconectividad, la automatizacidn, el
aprendizaje automatico y los datos en tiempo real son el foco clave de la Industria 4.0. La idea de 14.0 es
fusionar la produccién fisica con las tecnologias digitales inteligentes para crear ecosistemas bien

conectados en relacién con la fabricacién y la gestion de la cadena de suministro (Epicor n.d).

4.2 Caracteristicas del marco del taller de FA 4.0

Definir o caracterizar los talleres de FA para los centros de FP requiere un marco de referencia tecnolégico

que sintetice las principales caracteristicas que esta generando la transformacion digital.
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El marco de referencia se basa en las adaptaciones que se estan llevando a cabo en las empresas, la forma
en que las empresas relacionadas con la FA estdn integrando e implementando la transformacién hacia las

fabricas inteligentes.

Es importante recordar que estamos hablando de entornos de ensefianza y aprendizaje, donde la
implementacion de la tecnologia esta directamente asociada a las competencias que se trabajan y a los

resultados de aprendizaje que se quieren conseguir.

Siguiendo los niveles y elementos ampliamente utilizados de la piramide de la automatizacién mostrada en

la figura 16 e incluyendo algunos otros elementos, podemos visualizar un sistema de aprendizaje construido

A

siguiendo una arquitectura similar.
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Figura 16 Pirdmide de automatizacion (EXAM4.0)

En la figura 17 se muestra una representacién simplificada de la estructura potencial de un taller para la
formacion de FP. Los talleres propuestos deberian estar digitalizados a un nivel representativo que permita
aplicar las caracteristicas digitales que potencialmente podrian estar operativas en las fabricas inteligentes.
Siguiendo las capas tipicas de una linea de produccion automatizada, los talleres de FA propuestos para FP
se configurarian en torno a un proceso de produccién. Como esta arquitectura esta disefiada con fines de

aprendizaje, la configuracidn seria abierta, modular y flexible.
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Graficos y caracteristicas de los diversos elementos de la Industria 4.0 relevantes para el Taller de
FA 4.0.
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Figura 17 Configuracion de un taller de FA para FP (EXAM 4.0)
El primer nivel de campo es el de adquisicion. El segundo es el de comunicacion, donde se implementarian
diferentes protocolos y sistemas de comunicacion, no sélo para enlazar y controlar todos los elementos del
campo, sino también para comunicarse con diferentes maquinas y equipos. El tercero es el de fabricacion,
donde tiene lugar la produccidn. La configuracion y disposicion de las maquinas de produccidn, con fines de
aprendizaje, aseguraria el flujo de trabajo de produccién adecuado. Se implementaria tecnologia
complementaria: robots y cobots, fabricacidn aditiva, metrologia de linea, trazabilidad, etc. El cuarto nivel

es el de la presentacion, el de la transparencia..

Obsérvese que esta representacion es complementaria a la pirdmide de automatizacién mostrada en la
figura 16. Los talleres de FA para FP deben contener los niveles de control, sistemas scada, sistemas MES e

incluso ERPs para enlazar los datos de los talleres con otras areas digitalizadas de los centros de FP.

Impulsar los modelos de negocio

Otro aspecto relevante a considerar es el modelo de negocio que impulsa las actividades en la industria. En
el PT2 describimos los principales impulsores que operaran en diferentes industrias. Las Soluciones
Inteligentes, las Innovaciones Inteligentes, las Cadenas de Suministro Inteligentes y las Fabricas Inteligentes
son campos en los que los fabricantes ven un enorme potencial mediante la digitalizacién de sus negocios.
Mientras que las Soluciones e Innovaciones Inteligentes impulsan principalmente el crecimiento de la
empresa, las Cadenas de Suministro y las Fabricas Inteligentes impulsan principalmente la eficiencia.

10
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Figura 18 Principales habilitadores tecnoldgicos y elementos 14.0 que actian en funciéon del modelo de negocio
impulsor (EXAM 4.0)
Este modelo ofrece una imagen general de las tecnologias, métodos y elementos importantes para tener

éxito en la 14.0.

En los siguientes parrafos se ofrecen detalles sobre los cuatro principales modelos de negocio:

Fabrica inteligente:

"La fabrica inteligente es un concepto para expresar el objetivo final de la digitalizacién en la fabricacién”
(Koo 2020).

El término Fabrica Inteligente se utiliza con mayor frecuencia en relaciéon con las fabricas altamente
digitalizadas. Estas fabricas recogen ininterrumpidamente datos de produccién y comparten datos entre
maquinas y dispositivos conectados. Los dispositivos utilizan los datos para auto optimizarse y la

organizacion puede utilizarlos para solucionar problemas dentro de la fabrica con el fin de mejorar la

11
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produccion. En las fabricas inteligentes se utilizan numerosas tecnologias para que sean funcionales, por

ejemplo, IA, analisis de grandes datos, computacién en la nube e IloT. (Koo 2020).

Cadena de suministro inteligente:

La 14.0 incluye algo mas que fabricas inteligentes e implementacion de tecnologias, la logistica 4.0 y la
gestion inteligente de la cadena de suministro. La logistica 4.0 y la gestidn inteligente de la cadena de
suministro se refieren a una variedad de caracteristicas relativas a la logistica de extremo a extremo y a la
gestion de la cadena de suministro en la Industria 4.0, como el [oT, el CPS y el analisis avanzado de datos. (i-

SCOOP n.d).

Las fabricas inteligentes utilizan tecnologias como los sensores implementados en los equipos que estan
conectados al 10T, junto con otras numerosas tecnologias avanzadas como los CPS, la analitica de datos, la
robotica y la IA. Estas tecnologias desempefian un papel fundamental en la gestién de las cadenas de

suministro inteligentes.

La gestion inteligente de la cadena de suministro tiene numerosas ventajas, como la prediccién de los
cuellos de botella. La cadena de suministro puede auto organizarse y auto optimizarse gracias a los datos
en tiempo real procedentes de los sensores de la fabrica. Los sistemas inteligentes utilizados en la gestiéon
inteligente de la cadena de suministro pueden predecir futuros cuellos de botella y apoyar la

implementaciéon de la produccion ajustada (Throughput 2019).

Productos inteligentes:

Los conceptos de la Industria 4.0, como las fabricas inteligentes y las tecnologias de fabricacién avanzadas,
impulsan la innovacion y el desarrollo que afectan tanto a los procesos como a los productos, lo que permite

la creacion de productos inteligentes. (Schmidt et al. 2015, citado en Nunes et al. 2017)

El concepto "Smart" no tiene una definicion real, pero el término suele referirse a dispositivos que cooperan
de forma independiente con otros dispositivos en una red y con sistemas integrados. Lleva a cabo acciones
basadas en actualizaciones en tiempo real (Raji 1994, referenciado en Nunes et al. 2017). El desarrollo de
productos y procesos inteligentes se centra en la cuarta revoluciéon industrial, los desarrollos son
impulsados por la transformacién de las fabricas convencionales a las fabricas inteligentes (Radziwon 2014,
referenciado en Nunes et al. 2017). Las fabricas inteligentes tienen la posibilidad de controlar la
complejidad y mejorar la eficiencia de la producciéon. Una fabrica inteligente se define por su
intercomunicacién en redes con recursos humanos, maquinas y equipos como productos inteligentes

(Kagermann 2013, referenciado en Nunes et al. 2017).

Los productos inteligentes son importantes para la fabricacion 14.0, estos productos se implementan en

todo el proceso de fabricacién y lo apoyan constantemente y auto controlan partes particulares de la

12
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produccién de forma auténoma. Los productos inteligentes también estan informados sobre los pardmetros
y el uso futuro de si mismos y, por lo tanto, proporcionaran informacién de estado con respecto a si mismos
alo largo de su ciclo de vida (Kagermann 2013, referenciado en Nunes et al. 2017). El objetivo principal de
los productos inteligentes es su interaccion con el entorno a través de la computacion, el almacenamiento
de datos y la comunicacion. Los productos inteligentes pueden, a lo largo de su cadena de valor, dar
informaciéon sobre su progreso, almacenar informacién sobre los pasos anteriores del proceso y
proporcionar informacién sobre los futuros procesos de produccién y mantenimiento. Los productos
inteligentes también pueden interactuar con el entorno fisico sin intervencién humana (Schmidt et al. 2015,

citado en Nunes et al. 2017).

Innovaciones inteligentes:

La digitalizacion de la industria no solo transformara los procesos de creacién de valor, sino que también
dara lugar a nuevos modelos de negocio y nuevas innovaciones. Los procesos de produccion inteligentes y

digitales presentan grandes oportunidades para las empresas, especialmente para las PYME.

Los nuevos impulsos proceden de multitud de fuentes ajenas a la propia organizacién y deben integrarse
de forma proactiva en un proceso de innovacion abierto. Sin embargo, en una Industria 4.0 interconectada,
las ideas son mucho mas valiosas si se integran en una periferia igualmente innovadora de dispositivos o
soluciones relacionadas. La innovacidén ampliada abarca la creacién y distribucion de ideas a través de las
fronteras de la organizacion, mientras que la innovacién conectada del ciclo de vida aprovecha los datos del

ciclo de vida del producto como fuente de innovacidn.

La innovaciéon ampliada requiere la apertura de los procesos de innovacién en las empresas de fabricacion
a los socios y clientes externos. La comunicacién y la conectividad permiten realizar actividades de
innovacién entre empresas. La innovaciéon ampliada es un intercambio bidireccional, en el que la
informaci6n entra y sale de la empresa. Mientras que los estimulos externos se introducen activamente en
la empresa, ésta actiia como un centro para luego alimentar la red de socios y apoyar ampliamente la

innovacioén y la generacién de ideas.

La colaboracién en el proceso de innovacidn, tanto con los clientes como con los socios, reducira el tiempo
de comercializacién e impulsara la velocidad de la innovacién hacia un flujo constante. Por ultimo, las
innovaciones seran mas sostenibles al compartir la informacién en todo el ecosistema del fabricante. La
innovacion conectada del ciclo de vida se diferencia de la gestion "ordinaria” del ciclo de vida del producto
en su enfoque holistico: la informacién relacionada con el producto se combina con otros datos relevantes,
como los parametros de la maquina o los datos de los pedidos de los clientes. A continuacién, se analiza, se
procesay se utiliza para generar innovacidn, lo que permite la toma de decisiones de [+D basada en datos y

la innovacién de los procesos empresariales en toda la organizacion, por ejemplo, en los procesos de venta.

13
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Al igual que la innovacién ampliada, la innovacion del ciclo de vida conectada conducira a un aumento de la
frecuencia de la innovacién. Reducira el tiempo de salida al mercado, lo que implica un potencial de

crecimiento, asi como una mayor eficiencia en las operaciones, con un menor coste de I+D.

Advanced Manufacturing Business Model

SmartApplications

Instrumented  Interconnected Inclusive Intelligent

— M
/| E| 2
(=%
= . e g
2 Value creation Model  EfficiencyDriver =3 % 3l 2
s 2|8 z| ©
§ ‘? Smartinnovation || SmartSupply Chai S g z g a
£ a5 3
- o w
” Extended Agile Decentralized _&h S o a R
E ] =nee Collaboration Production o a -
 S— Innovation networks Control et —_—
2 — B | \— <
O —| 8 Connected Data-driven N e )
E —
? = Lifecycle SED"I"E&‘Z‘?” operstons %. ﬁ' o
o0 Innovation PRl Excellence = ﬁ. gl o
o a3 @
w | 8 = ellE |2
2l 2 s |18E] 8
= = Qg 8
s 8 ﬁ T 5
o] = g ||Z 2
— Technology Enabler (selecti ||
echnology Enabler (selection) 5 e

Embedded Cloud Data/ Communication Additive g, Augmenetd  Cyber
Systems (CPS) Compuling Analyiics Networking Manufacturing reality  Security M2

00000000

Figura 19 EXAM 4.0 Modelo de negocio de fabricacién (EXAM 4.0)

Los talleres EXAM 4.0 deben estar de acuerdo con / o basarse en el marco de EXAM 4.0 y el marco de
competencias de EXAM 4.0 escritos en el informe de investigacion del PT 2.
El cuestionario semiestructurado realizado por los socios del consorcio puede utilizarse no sélo para

describir los talleres existentes, sino también para describir los nuevos talleres EXAM 4.0.

14
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4.3 Tecnologias
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Figura 20 Grdficos de las tecnologias de fabricacién avanzada (EXAM 4.0)

Las tecnologias relacionadas con las KTS / TFE y la Industria 4.0, la fabricacion avanzada, se han descrito
en la seccion 2 de este documento. La figura 20 es una proyeccion grafica de las tecnologias y las relaciones
entre si. El grafico se basa en el PowerPoint "Marco EXAM 4.0, habilitadores tecnoldgicos" del PT2. Las
elipses grises y azules representan capas de las diferentes tecnologias y la linea entre ellas muestra la

relacidn entre estas tecnologias de forma fundamental.
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4.4 Metodologias de aprendizaje 14.0

Una de las caracteristicas de los Centros de Excelencia Profesional (CoVE) otorgadas por la Comision
Europea, es que adoptan enfoques de aprendizaje centrados en el alumno y en los métodos de aprendizaje

activo.

En el contexto del EXAM 4.0, los métodos de aprendizaje activo se utilizan en entornos de ensefianza y
aprendizaje 14.0. En consecuencia, se describen las metodologias de aprendizaje pertinentes y se ofrece mas

informacion al respecto:

e Aprendizaje basado en problemas (PBL)

El PBL es un método educativo utilizado para aprender conceptos y principios. Este método educativo es
opuesto a la presentacion directa de hechos y conceptos. En el PBL se aplican problemas complejos del
mundo real para fomentar el aprendizaje de los alumnos. Ademas de determinadas capacidades y
competencias en el programa educativo, el PBL puede respaldar la educacién de las capacidades de
resoluciéon de problemas, las capacidades de comunicacién y las de pensamiento critico. El método de
aprendizaje apoya, entre otras cosas, el aprendizaje permanente y el trabajo en equipo (Duch, Groh, Allen

2001, citado en University of Illinois Board of Trustees, et al 2020).

Traditional Learning

Problem
Told what assigned to
we need to Memorize it illustrate how

know to use it

Problem-Based Learning

Identify Learn & apply
what we to solve the
need to know problem

Problem
Assigned

Figura 21 Aprendizaje basado en problemas (PBL) (Serhat 2020)

e Aprendizaje basado en proyectos

El aprendizaje basado en proyectos es un método educativo en el que los alumnos trabajan con proyectos,
el método implica tareas del mundo real y significativas.

El proyecto se lleva a cabo en un periodo de tiempo especifico, el calendario puede ser muy variado. El
aprendizaje basado en proyectos involucra a los alumnos en la resolucidon de problemas del mundo real y
preguntas complejas. Mientras los estudiantes trabajan con proyectos significativos indican sus niveles de

habilidades y conocimientos.
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Los alumnos mejoran los conocimientos de los contenidos, ademas, el pensamiento critico, la colaboracién,
la creatividad y las habilidades de comunicacion utilizando el aprendizaje basado en proyectos como
enfoque educativo (Buck Institute for Education n.d).

Todas ellas son competencias vitales para trabajar en la 14.0.

e Aprendizaje basado en retos (CBL)

"El Aprendizaje Basado en Retos proporciona un marco eficiente y efectivo para aprender mientras se
resuelven desafios del mundo real" (The Challenge Institute 2018). El CBL es un método educativo con el
propdsito de ensefiar a los estudiantes mientras resuelven retos del mundo real. El método fomenta la
colaboracién en muchos dmbitos, por ejemplo para identificar, investigar y resolver retos (The Challenge

Institute 2018).
e Aprendizaje experimental (Hands on learning)

El significado del aprendizaje experimental es aprender a través de la experiencia, como su nombre indica
(Cherry 2020). La definicion de este método de aprendizaje puede explicarse, segtin el psicdlogo David Kolb,
como "el proceso por el que se crea conocimiento a través de la transformaciéon de la experiencia. El
conocimiento resulta de las combinaciones de captacién y transformacion de la experiencia” (Kolb 1984,

referenciado en Cherry 2020).

En el aprendizaje experimental, el alumno necesita reflexionar sobre la experiencia para obtener nuevos

conocimientos.

EXPERIENCE

THE EXPERIENTIAL

LEARNING

EXPERIMENT REFLECT
CYCLE

CONCEPTUALISE

Figura 22 El ciclo de aprendizaje experimental (Growth Engineering 2017)

o Aprendizaje por descubrimiento
El aprendizaje por descubrimiento es un método educativo de instruccion basado en la indagacion.
El aprendizaje por descubrimiento tiene cinco principios principales. Estos son: 1. resoluciéon de
problemas 2. gestidon del alumno 3. integracién y conexion 4. analisis e interpretaciéon de la

informacién 5. fracaso y retroalimentacion (Pappas 2014).
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e Enseinanza justo a tiempo (JITT)

La ensefnanza "justo a tiempo" consiste en un proceso de aprendizaje en dos pasos, que se utiliza para
impartir educacion cuando y donde es crucial. El primer paso de la JITT consiste en que los alumnos
realicen actividades o tareas especificas fuera de la ensefianza. A continuacion, el educador valida estas
actividades para identificar en qué areas deben mejorar los alumnos. La leccién posterior se adaptara
entonces a estas areas para garantizar que los alumnos obtengan los conocimientos esenciales.

(University of Illinois Board of Trustees, et al 2020).

e Aprendizaje basado en juegos

El aprendizaje basado en el juego es un método educativo que utiliza juegos. El método puede utilizarse en
diferentes niveles educativos, desde la educacion preescolar hasta el aprendizaje a lo largo de la vida. El
aprendizaje basado en el juego es aplicable a diversos fines educativos, como la simple memorizacién o
resultados de aprendizaje mas complicados. En la formacion con el aprendizaje basado en el juego se

pueden utilizar juegos no digitales o digitales (Whitton 2012).

Cualquiera que sea el método utilizado, aunque la fuerza de la evidencia varia para los diferentes métodos,
los métodos inductivos se encuentran consistentemente para ser al menos igual, y en general mas eficaz
que los métodos deductivos tradicionales para lograr una amplia gama de resultados de aprendizaje (Prince

y Felder 2006).

Al abordar las metodologias que se utilizardn en los talleres de FA, es pertinente considerar un enfoque
sistémico mas amplio, teniendo en cuenta el entorno de aprendizaje en su totalidad. Vale la pena traer la

sugerencia dada en el informe “Curriculum guidelines for AM (PwC 2020)”.
El entorno de aprendizaje incluye los entornos que se crean durante el programa educativo o de formacion.

El entorno de aprendizaje se refiere tanto a las cualidades del espacio (tanto fisico como virtual) en el que
se sitdan las actividades de aprendizaje como a otros aspectos intangibles que apoyan y mejoran las

dimensiones sociales y emocionales del aprendizaje.

El entorno de aprendizaje puede organizarse de multiples maneras, y debe derivarse de la estrategia y de

los objetivos especificos/resultados de aprendizaje deseados.

Algunos ejemplos de objetivos son estimular la orientaciéon multidisciplinar, el pensamiento de disefio, la
creatividad, el espiritu de equipo, la resolucion colectiva de problemas, el comportamiento de riesgo, los
enfoques experimentales, etc. Puede requerir diferentes formas de realidad (es decir, fisica, virtual o mixta
(aumentada)). Pueden utilizarse y combinarse multiples tipos de metodologias para lograr los objetivos
fijados, como el aprendizaje orientado a la resolucion de problemas (o basado en problemas), el aprendizaje
basado en proyectos, el aprendizaje basado en la experiencia (o experimental), el aprendizaje colaborativo,
el aprendizaje basado en la tecnologia, etc. Los objetivos y las metodologias también definen las formas mas

adecuadas de organizar un entorno fisico de aprendizaje, por ejemplo, en forma de fabrica de
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aprendizaje/ensefianza, fabrica de disefio, laboratorio de aprendizaje, laboratorio vivo, centro de

innovacién, espacio de creacion, etc.

4.5 CoOmo ensenar la I4.0

Cada centro de FP y curriculo debe investigar como se va a utilizar la Industria 4.0 en el futuro lugar de
trabajo para sus graduados y certificar que el nivel de educacion es relevante para que los estudiantes

cumplan con los requisitos de la industria.

Segin Matthew D. Kirchner los estudiantes necesitan adquirir conocimientos y experiencia dentro de los

siguientes seis bloques de construcciéon (Kirchner 2017).
Bloque 1:
La Industria 4.0 es una herramienta utilizable por las empresas para aumentar su competitividad.

Para que los estudiantes puedan utilizar esta herramienta y alcanzar las exigencias de la Industria 4.0
necesitan tener una base fundamental de conocimientos sobre las disciplinas que subyacen al éxito

industrial.

Estas disciplinas incluyen:

- Una apreciacion de la seguridad en el lugar de trabajo y de las practicas laborales seguras.

- Comprension de la ecuacion basica de rendimiento y de la necesidad industrial basica de
maximizar la eficiencia y la productividad.

- Comprension de los siete desechos mortales y de como se manifiestan en la industria y en los
procesos relacionados con ella.

- Familiarizacién con los sistemas de calidad normalizados de la industria.

- Capacidad para solucionar problemas en los procesos y equipos industriales.

- Habilidades industriales blandas, como la colaboracién, la resolucién de problemas, la disciplina

y la gestion del tiempo.

Bloque 2:

El bloque de construccidn 2 se refiere al conocimiento de los equipos de produccién y fabricacién esenciales
para la Industria 4.0. Estos equipos son, por ejemplo, la robética industrial, la soldadura manual y robética,

la extrusion y el conformado.
Bloque 3:

Los sensores y dispositivos inteligentes son la piedra angular de la Industria 4.0. Esta tecnologia recoge
inmensos volimenes de informacién sobre su entorno, la inteligencia incorporada se utiliza para llevar a
cabo las funciones programadas. Esto se hace antes de que la informacién sea compartida entre otros

sistemas y dispositivos, compartidos a través de redes informaticas e Internet.
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Paul Perkins, presidente del Consejo de Innovacién de la Fuerza de Trabajo del Estado de Indiana y de la
Asociacion Nacional de Gobernadores de Presidentes de Juntas Estatales de Fuerza de Trabajo, dijo que "los
conocimientos que obtienen los estudiantes deben ampliarse mas alla de una simple comprension de los

tipos de sensores y dispositivos inteligentes" (Kirchner 2017).

Bloque 4:

El trabajo de fabricaciéon propiamente dicho de mecanizado, conformacién, moldeado y extrusién de
materiales a los productos es operado por equipos y tecnologia industrial. El proceso se supervisa mediante
sensores y dispositivos inteligentes que proporcionan informacién. Estos sistemas sirven para controlar

todo el proceso de fabricacion en tiempo real.

Para que los estudiantes estén preparados para la Industria 4.0 deben conocer estos sistemas posteriores:
- Funcionamiento y programacion de controladores légicos programables (PLC)

- Funcionamiento y programacién de PLC de seguridad

- Interfaces operador y hombre-maquina

- E/S distribuidas

- Accionamientos electrénicos y de frecuencia variable

- Control de motores y movimientos

- Electrénica de potencia y control

Bloque 5:

La Industria 4.0 hace que los equipos industriales estén mas conectados a Internet. Las personas que pueden
gestionar tanto la tecnologia operativa (OT) como la tecnologia de la informacién (IT) tienen grandes
oportunidades para el futuro. Los estudiantes deben adquirir una mejor comprensién de las redes que
transportan los datos de los dispositivos inteligentes. Para que los estudiantes adquieran una mejor
comprensidn de estas redes, necesitan aprender multiples tecnologias, como servidores de red, servidores
distribuidos, routers, conmutadores, dispositivos de pasarela. Ethernet, Foundation Fieldbus, Profibus,

comunicacién inalambrica, tecnologias de enlace y aplicaciones multiusuario.
Bloque 6:

En los ultimos dos afios se han creado mas datos que en los ultimos 5.000 afios de existencia humana.
(Harris, 2016). Un reto para muchas empresas en la Industria 3.0 era la ausencia de datos. En la Industria
4.0 el reto es mas bien la gestion de la cantidad de datos disponibles. Para la cuarta revolucion industrial
seran necesarias personas que posean los conocimientos necesarios para analizar los datos y proponer

medidas basadas en ellos (Kirchner 2017).
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Estos seis bloques se implementaran en las siete dimensiones de la educacion para crear el proceso ideal

de aprendizaje. Las siete dimensiones del aprendizaje se presentaran en consecuencia:

1

Figura 23 basada en Live Lecture (Kirchner 2017)

2 .

Figura 24 basada en eLearning (Kirchner 2017)

La segunda dimensidn es el e Learning, también llamado aprendizaje en linea o aprendizaje electrénico, y
se refiere a los sistemas de aprendizaje formativo a través de recursos electronicos. El eLearning es, en la
mayoria de los casos, accesible a través de Internet, por lo que ofrece materiales de aprendizaje accesibles

casi en cualquier lugar y en cualquier momento.

Instructor Demonstration, 1:many

Figura 25 basada en la demostracién del instructor (Kirchner 2017)
La tercera dimensidn es la demostracion del instructor. El término se refiere al método educativo en el que
un instructor demuestra un determinado tema o tarea a un grupo de alumnos, en persona o en linea. El

numero de alumnos en este método es "numeroso”, es decir, desde dos hasta un nimero infinito de alumnos.

Virtual Skill Development

Figura 26 basada en el desarrollo de habilidades virtuales (Kirchner 2017)

La cuarta dimensidn es el desarrollo de habilidades virtuales, que se refiere a los elementos de formacion
fisica que se realizan virtualmente, a través de un software. A menudo se utiliza a través de juegos de
ordenador o de la visualizacidn, como la realidad virtual. Un ejemplo de area de desarrollo de habilidades
virtuales podria ser el de los montadores. Pueden aprender a montar un producto a través de la RV antes
de realizar la tarea en un lugar de trabajo real. Los alumnos pueden desarrollar una base de experiencia
para utilizarla en un lugar de trabajo real y reducir los costes, ya que el alumno no necesita formarse con

productos reales.

IISS Instructor Interactive skills, 1:1

Figura 27 basada en las habilidades interactivas del instructor (Kirchner 2017)
La quinta dimensidn es la de las habilidades interactivas del instructor, IIS. Las IIS se llevan a cabo cuando
un instructor educa a los estudiantes individualmente. Esta suele ser una forma eficaz de aprendizaje para

los alumnos, ya que el alumno especifico esta centrado y tiene la oportunidad de avanzar sin la distraccion
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de otros alumnos. El instructor también puede adaptar el contenido educativo a las necesidades del alumno

especifico, lo que a menudo resulta en un aprendizaje mas eficaz.

Hands-on skill development

Figura 28 basada en el desarrollo de habilidades prdcticas (Kirchner 2017)

El desarrollo de habilidades practicas, HO, es la sexta dimension y una de las mas importantes para el
aprendizaje de métodos avanzados de fabricacidn. El desarrollo de habilidades practicas es la educacion
practica; con este método el estudiante puede aprender trabajando fisicamente con diferentes maquinas o

equipos.

Figura 29 basada en las habilidades portdtiles de rotacion en el hogar (Kirchner 2017)

La ultima dimensién es la de Habilidades Portatiles Rotativas en Casa, es excelente para la formacion a
distancia. El equipo de informacidén se envia a los alumnos para que realicen tareas especificas. Después de
los estudios, el equipo se devuelve a la organizaciéon de aprendizaje. A continuacion, se envian nuevos

equipos y tareas al alumno.

Cémo enseriar la Industria 4.0 en 2020 (LAB Midwest 2020)

4.6 Roles y responsabilidades

Una de las funciones relativas a la educacién en la industria 4.0 es la de los educadores adecuados. Estos
educadores tienen ciertas responsabilidades que son esenciales para que puedan crear futuros trabajadores

que impulsen la innovacion.

La primera responsabilidad, y 1a mas vital, es tener un conocimiento experto en la materia, en este caso la
Industria 4.0. Los educadores también deben realizar una formaciéon permanente para mantenerse al dia en

los aspectos técnicos y educativos.

El educador necesita planificar cursos y conferencias adecuadas. Es pertinente utilizar los seis bloques y las
siete dimensiones, asi como diversas metodologias de ensefianza, como el PBL, en relacién con la educacion

14.0.

La cooperacion es una de las competencias mas importantes en relacidn con la 14.0, por lo que es importante
que el educador sea capaz de cooperar con otros educadores, personal y alumnos. El educador también debe

tener un buen comportamiento con los compafieros de trabajo y los alumnos. Comportamientos como la
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honestidad, la imparcialidad, la conducta ética, una actitud solidaria y un uso correcto del lenguaje, por

ejemplo (QEC n.d).

No s6lo hay responsabilidades para el educador, sino también para el alumno. Las primeras
responsabilidades para los alumnos pueden parecer obvias, pero son cruciales. Los alumnos deben

esforzarse siempre por dar lo mejor de si mismos, lo que debe hacerse en consecuencia:

Asistir regularmente a clase con puntualidad es esencial y estar preparado para la clase tanto con material
como con tareas cumplidas. De este modo, el alumno muestra respeto tanto al educador como a la
asignatura. Los alumnos deben completar todas las tareas y prestar atencién en clase. Deben respetar a
todos los educadores, al personal y a los compaifieros de clase, asi como cuidar el centro y su equipamiento

(Burnaby schools 2020).

También hay responsabilidades para los responsables de la toma de decisiones, como los directores y los

miembros del consejo de administracion.

Los directores, los miembros del consejo de administracién y los responsables de la educacién y los planes
de estudio deben evaluar los requisitos de las empresas y los futuros lugares de trabajo para los graduados

y, de este modo, adaptar la educacién a sus necesidades.

4.7 Definicion de los nuevos talleres EXAM 4.0

El marco EXAM 4.0 para los talleres AM 4.0 debe estar orientado a las competencias 4.0 y ser adecuado

para ser implementado en los centros de FP.

Las caracteristicas especificas del futuro taller de FA 4.0 definitivo son dificiles de definir. Hay numerosos
aspectos que deben tenerse en cuenta a la hora de crear tanto un marco para los futuros talleres como de
crear realmente uno nuevo. Estos aspectos podrian ser, por ejemplo, el espacio disponible, el presupuesto
de implantacién, el nivel del MEC, el programa educativo y los alumnos que se pretende que trabajen en el
taller. Debido a estos factores, es dificil definir exactamente cémo debe formarse un taller definitivo, el
marco para futuros talleres de FA 4.0 creado dentro de EXAM sera por tanto una base. El marco se basa en
la investigacion realizada durante el WP4, asi como en las descripciones de los talleres existentes. Este

informe y el marco pueden utilizarse como base para crear nuevos talleres.

El software y los equipos anticuados se utilizan con frecuencia en la educacidn, esto es a menudo el resultado
de un bajo presupuesto. Los estudiantes no adquieren la experiencia necesaria para trabajar con tareas
relacionadas con la fabricacién avanzada en las empresas si han tenido un contacto limitado o nulo con las

tecnologias relacionadas con la Industria 4.0. FESTO afirma que los centros de FP no pueden seguir el ritmo
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de desarrollo de las empresas, por lo que los graduados no tendran los conocimientos adecuados cuando
soliciten un empleo. Por lo tanto, es necesario que los centros de FP cooperen con las empresas u
organizaciones de la 14.0. (FESTO n.d). La primera seccién del marco para los futuros AM talleres 4.0 se
refiere a la financiacion. En las tablas para describir los talleres existentes, se ve que todos los socios de
EXAM 4.0 tienen varios métodos de financiacion para sus instituciones, y por tanto sus talleres, como fondos
internos, fondos publicos y fondos de empresas. Es bueno tener una financiacién diferente, por ejemplo,

para eventos individuales o proyectos con diferentes plazos.

Como ya se ha mencionado, la Industria 4.0 se traduce en el hecho de que los equipos industriales estan
cada vez mas conectados a Internet. Las personas que pueden gestionar tanto la tecnologia operativa (OT)
como la tecnologia de la informacién (IT) son grandes activos para el futuro. Los estudiantes necesitan
adquirir una mejor comprension de las redes que transportan los datos de los dispositivos inteligentes. Por
lo tanto, es vital que un taller incluya un alto grado de integracion de TI, como CAD, CAM y PLM. También
es importante que el taller incluya dispositivos inteligentes como sensores, actuadores, M2M y CPS. Para
que los alumnos estén preparados para trabajar en el sector de la fabricaciéon avanzada, deben conocer todas
las tecnologias relevantes y tener experiencia en varias de ellas. Por lo tanto, el taller deberia, basandose en
los requisitos de los programas educativos del taller, incluir tecnologias como la robética, las impresoras

3D, la RV/RA y las maquinas CNC.

La estrategia de aprendizaje, el método educativo y el contenido educativo que se imparte en los talleres
son aspectos importantes en relacion con los resultados de aprendizaje de los estudiantes. La informacién
relativa a los métodos de aprendizaje y las competencias que son vitales para un taller de Industria 4.0 se

incluye en el informe D4.3 / parte del WP4.

También hay muchos aspectos de un nuevo taller que deben ser tomados en consideracién y validados antes

de la creacion del taller. Estos aspectos pueden ser

- Nimero de alumnos que se pretende que trabajen en el taller
- Ciclo de vida del taller

- Industrias a las que va dirigido

- Objetivo principal y secundario del taller

- Ciclo de vida de la tecnologia

- Métodos de fabricacién

No se ha definido cudl es la respuesta definitiva a estos aspectos. Sin embargo, es vital que cada organizacion
valide estos aspectos y tome medidas basadas en la investigacion para obtener el mejor resultado posible

para el taller en cuestion.
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Figura 30 Prototipo de modelo del taller de FA 4.0 (EXAM 4.0)

Considerar los aspectos mencionados, por ejemplo, el ciclo de vida del taller, las industrias a las que se
dirige, etc., en los estudios preliminares es esencial para pasar al siguiente paso. Es un requisito inevitable

conocer la base del taller para poder examinar los métodos de financiacion.

En el siguiente paso, la financiacidn, es importante validar todos los aspectos de la financiacién. Por ejemplo,
los fondos para la creacidn del taller, los fondos para el mantenimiento del taller y cémo podria utilizarse
el taller para generar mas ingresos aunque el uso principal del taller sea la educacién. El modelo de centro
de FP EXAM 4.0 para los talleres de FA puede utilizarse a la hora de disefiar el nuevo taller y validar la
financiacion. En lugar de utilizar el modelo como descripcién de un taller existente, se podria utilizar y

responder como referencia para el taller definitivo.

El tercer paso es el mas esencial a la hora de crear un nuevo taller de FA. Qué programas educativos
funcionaran en el taller y cuales son los niveles del MEC. Es importante conocer el contenido educativo que

se incluira en los programas y los métodos de aprendizaje que se utilizaran.
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Los programas educativos en el taller repercuten en las tecnologias y equipos que son relevantes para el

taller en cuestidn. La informacién relativa a las tecnologias de la Industria 4.0 que son relevantes para los

taller de FA se incluye anteriormente en el WP4.

Futuro taller EXAM 4.0

Se han evaluado las descripciones de los talleres existentes y, por tanto, de los talleres de los socios del

consorcio, y se ha utilizado el modelo de centro de FP EXAM 4.0 para los talleres de FA con el fin de describir

el taller definitivo en consecuencia:

Institucion académica institucion no académica operadorlizrrloammo de
1.1 | operador Lic Asociacion
Universida | Universida en ST . Institu de Red Consultori Empresa
. . Escuela Camara ., . . .
d (lic.) d (dip) Hu . cion empresario | industrial a productora
secundaria
m. s
. Investigad q . Ao ..
1.2 instructor Profesor or Asistente estudiantil Técnico experto / Int. especialista Consultor Educador
1.3 desarrollo Desarrollo propio Desarrollo con ayuda externa Desarrollo externo
1.4 i:ma‘n?lz'm Fondos internos Fondos publicos Fondos empresariales
On inicial
1.5 fmanc‘lalo Fondos internos Fondos publicos Fondos empresariales
n continua
continuida
16 ddela financiacion a corto plazo (por Financiacién a medio plazo (proyectos y Financiacion a largo plazo (proyectos y
: financiaci ejemplo, eventos individuales) programas < 3 afios) programas > 3 afios)
6n
modelo de Modelos abiertos
negocio S
1.7 ara Ia Modelos cerrados (programa de formacion soélo para una empresa)
p ., Modelo de club Tarifas de los cursos
formacion
2.1 Ol.” et‘lvo Educacion Formacion profesional Investigacion
principal
AT Entorno de prueba / Transferencia de
) secundari P Produccién industrial . . Anuncio de produccion
o entorno piloto innovaciones
Estudiantes Trabajadores
Tr Gerentes
Es Tr ab
Grupos tu b aja
destinata | Al di & do | N
rios de la u Li an Al aa res o ‘
. m pr | do Emprend | Auténo | Desem -
2.3 educacio m ce te se cu ., ., Publico
as en | res . . | Gestid Gestid edor mo pleado
nyla no | nc de . mi | ali .
o . te di cu n n Gestion
formacio S ia do . - fic . . .
r ce | ali inferio | interm alta
n do ct cu | ad .
s fic . r edia
or ad ali o
ad os fic
o ad
0s
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Constelac
2.4 ion de Homogéneo Heterogéneo (nivel de conocimientos, jerarquia, estudiantes + empleados, ...)
grupos
Ingenieria mecanicay | Automocio o Bienes de consumo .
q . . Logistica Transporte ., aeroespacial
25 Industria de instalaciones n de alta rotacion
. s objetivo
Industria quimica Electrénica Construccion Seguros/banca Industria textil
Contenid
os de Interfa
aprendiz | Gestio Disefio del z
aje ny Eficiencia Gestion Automatiza | CPP . hombr . Disefio y gestion
2.6 5 ] . > sistema de Disefio - o
relaciona organi | de recursos ajustada cion S trabaio e- intralogistica
dos con zacion J maqui
la na
materia
Papel del
taller en
2.7 la Objeto de investigacion Facilitador de la investigacion
investiga
cion
Inter
Temas de faz
2.8 investiga . Eficiencia de recursos Qestlon Autolrrrxatlza CPPS Cambiabilida | hom didactica
cién Gestion y ajustada cion d bre -
organizacion de maq
la produccion uina
icl . ., . .
C.lc Uk Planificaciéon | Desarrollo de Disefio de Prototipos - L
3.1 vida del . Servicio Reciclaje
de productos productos productos rapidos
producto
C.ldo de Planificacion Concepto de Ple}nlﬁcam Puesta en Mantenimien .
3.2 vida del . ., i on del Reciclaje
de inversion la fabrica marcha . . to
taller proceso Fabric . Logisti
" " -y Montaje
Ciclo de - o Planificacién y acion ca
. Configuracio Secuenciacid . .
33 vida del . . programacion de la Empaquetado Envio
. ny pedido n de pedidos .
pedido produccion
Ciclo de Mantenimien
34 vida de la Planificacién Desarrollo Pruebas virtuales e Modernizacién
tecnologia
Funciones Gestion de la
3.5 ArrE cadena de Ventas Compras RRHH Finanzas / Control QM
indirectas L.
suministro
Fluj .y . e
3.6 wo de Produccion continua Produccion discreta
materiales
Tipo de . . . i ~ . .
3.7 D Produccion en masa Produccion en serie Produccién en pequeiias series Produccion Gnica
Organizaci6
3.8 ndela Sitio fijo Trabajo de fabricacion Fabricacion en banco Fabricacion en taller
fabricacion
Grado de
3.9 automatizac manual Automatizacion parcial / automatizacion hibrida Totalmente automatizado
ion
Meétodos de Conformacién primario Fabricacio | Conform ., Recubri cambio de propiedades del
3.10 Corte " .. . Unién . .
fab. tradicional n aditiva acion miento material
3.11 Met;);lcos de Fisico Quimico Biolédgico
Puramente Fisico apoyado por la puramente
41 Entorno de fisico fabrica digital (véase la Fisico, ampliado virtual
’ aprendizaje | (planificacion | linea “IT-Integration’) virtualmente (planificacion +
+ejecucion) Fisico, ampliado ejecucion)
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4.2 Escala del A escala de tamafio natural
entorno
niveles del Lucar de
4.3 sistema de gar Sistema de trabajo Fabrica red
. trabajo
trabajo
Factores
44 | Quefacilitan gy, ooy | Modularida | tibilidad | CocRlabilida L calidad
la capacidad d d
de cambio
Dimensiones Caracteristic Tecnologia
45 dela Disefio y as del Disefio del Cantidades Cantidades de
’ capacidad logistica producto de productos
. producto
de cambio productos
. TI despues de .,
46 Integracion TI antes de SOP (CAD, SOP (PPS, ERP TI despues de la produccion
’ de TI CAM, simulacion) ; ’ (CRM, PLM, ...)
MES)
5. | Materialida Material (producto fisico) immaterial (servicio)
Forma del Productos de
5.2 ol carga general Productos a granel flujo
53 Origen del Desarrollo propio Desarrollo por parte de los Desarrollo
producto participantes externo
Comerciabil . . . .
5.4 idad del Disponible en el mercado Dl.Sp oqlbles en e.l rrrler.cado pero  (ERESPRR B
simplificados didacticamente el mercado
producto
Funcionalid Producto adaptado a Sllircl::‘cl:liréio:oéo
5.5 ad del Producto funcional didacticamente con funcionalidad P ara,
producto limitada P .
demostracion
Numero de | 1 2 34 ~ % | Flexible, desarrollado | Aceptacion de
5.6 productos | product | product | product | product .. ;
5 por los participantes pedidos reales
diferentes 0 0s 0s 0s
Nimero de 1 2-4 4-20 Determinado por
5.7 . variant | variante | variante Flexible, desarrollado los pedidos
variantes . .
e s s por los participantes reales.
Numero de
5.8 | componente | 1 2-5 51-100 > 100
s comp. comp. 6-20 comp. 21-50 comp. comp. comp.
Uso
5.9 | posterior del | Reutilizacion / Exposicion / Eliminiaci
producto Reciclaje Exhibicion Regalo Venta on
Clases de Comp;ten01as Competenmas Crmenss . Competenc1a§ .
6.1 . técnicas y sociales y de orientadas a la actividad
competencia L . personales . .
metodologicas comunicacion y a la ejecucion
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Dimensiones
6.2 res. Cognitivo Afectivo Psicomotriz
aprendizaje
Estrategia del Escenario
6.3 escenario de Instruccion Demostracion cerrado Escenario abierto
aprendizaje
Tipo de .
Greenfield (desarrollo del entorno de la Brownfield (mejora del entorno de la
6.4 entorno de o 1 .
. . fabrica) fabrica existente)
aprendizaje
6.5 Canal de Aprendizaje in-situ (en el entorno de la Conexion a distancia (en el entorno de la
‘ comunicacion fabrica) fabrica)
6.6 Grado d.e Instruido Autoguiado / Auto Autodeterrm.nado /
autonomia Regulado Autoorganizado
6.7 LG Presentador Moderador Instructor Instructor
Formador
Tipo de SEY
6.8 po ce tutorial practico de Seminario Taller Proyecto
formacion
taller
Estandarizacio
6.9 n de la formaciones estandarizadas Formaciones personalizadas
formacion
6.1 Fundamento Requisito por Alternando con | En funcion de la .
P . adelantado . Después
0 teorico previo partes practicas demanda
(en bloque)
6.1 | Nivelesde | etroaliment | Aprendizaje | . crorenciaa Impacto Retorno de
iy acion de los de los o econdomico de la | la formacion
1 evaluacion .. . la fabrica real .
participantes | participantes formacion / ROI
Evaluacion del Prueba de Prueba de Inform ” .
6.1 ot . . Presentacion Examen Ning
éxito del conocimient | conocimiento € P
2 . . . . oral practico uno
aprendizaje os (escrita) s (oral) escrito

Normas y criterios para los modelos de taller de EXAM 4.0

Descripcion de la norma para los talleres de la 14.0

Un estandar, un certificado, que implique el cumplimiento de unos criterios seria beneficioso para los
talleres. Los criterios para los talleres educativos podrian garantizar que se forman y aprenden las
habilidades y competencias adecuadas. De esta manera podemos tener una educacién, una educacién de la
4.0, en toda Europa formando y educando las mismas habilidades y competencias aunque no se hayan
formado en el mismo taller. Si se utilizaran los certificados de los talleres de la industria 4.0, podriamos
garantizar que un estudiante en Suecia aprendiera habilidades y competencias similares y tuviera el mismo
contenido educativo estandar que un estudiante en Alemania, por ejemplo. Un certificado estandar de
educacion ayudaria a las empresas a ver qué habilidades y competencias ha adquirido un estudiante en
cualquier lugar de Europa donde se haya graduado. Definir nuevos criterios relevantes para la Industria 4.0
aumentaria el nivel de la educacién en toda Europa, incrementando sucesivamente la competitividad

europea en el sector industrial nacional.

Un ejemplo que muestra como podrian tener lugar estos criterios:
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EXAM 4.0 Education enviroment

The EXAM 4.0 LABS, learning space, fulfils following criteria:
Q Criterion 1

Descriptions of skills the students must obtain in each lab, learning space, AM Workshop 4.0.
Skills:

Skill #1 (why?)

Skill #2 (why?)

Skill #3 (why?)

Criterion 2

Descriptions of competencies the students must obtain in each lab, learning space, AM Workshop 4.0.

D ooo

Competencies:

Competencies #1 (why?)
Competencies #2 (why?)
Competencies #3 (why?)

Criterion 3

DDDD

Figura 31 Criterios para los talleres (EXAM 4.0)
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