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Resumen— La aparicion de la pandemia y el consiguiente traslado total de
las actividades académicas a entornos virtuales, ha supuesto un reto para los
docentes. En el caso de las ingenierias es importante destacar que el aprendizaje
experiencial que debe ser incorporado, es un desafio extra. Al asumir una
asignatura como manufactura eshelta dentro del programa de Ingenieria
Industrial, se disefiaron estrategias pedagdgicas basadas en aprender haciendo
y estrategias de aprendizaje basado en juegos. Sin embargo, no se conocian
experiencias previas de estas estrategias en entornos completamente virtuales,
requiriendo hacer las adaptaciones necesarias. El caso que se presenta requirio
de la creacién de un Lean Game en un entorno completamente virtual, de rapida
disponibilidad y de facil acceso para los estudiantes. El juego se combiné con
la simulacion de procesos de produccion en el ERP Odoo. De las mediciones
realizadas durante el proceso se obtuvo la asimilacién adecuada de la filosofia
por parte de los estudiantes, el trabajo colaborativo en equipos y la satisfaccion
de los estudiantes por haber superado por si mismo los obstaculos presentados
en el ejercicio. No obstante, se demostr6 que, en el caso de las estrategias de
produccion esbelta, al menos una sesién de trabajo presencial puede enriquecer
el debate y generacion de habilidades en los estudiantes. Este caso es parte del
proyecto de investigacion de Ensefianza de Ingenieria industrial que
desarrollan los autores desde hace varios afios.

Palabras Clave— manufactura esbelta, aprendizaje basado en juegos,
aprender haciendo, ensefianza en ingenieria industrial
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Teaching lean manufacturing in virtual and face-to-face
environments.

Abstract— The global emergence of the pandemic and the consequent total
shift of academic activities to virtual environments has posed a challenge for
educators. In the case of engineering, it is important to highlight the
experiential learning that must be incorporated, which is an extra challenge.
Assuming a subject like Lean Manufacturing within the Industrial Engineering
program, pedagogical strategies based on Learning by Doing and gamification
were designed. The case presented required the creation of a Lean Game in a
completely virtual environment, with quick availability and easy access for
students. This game was also combined with the simulation of production
processes in the Odoo ERP. As a result, the students had adequate assimilation

of the philosophy, collaborative teamwork, and satisfaction in overcoming the
obstacles presented in the exercise. However, it was demonstrated that in the
case of Lean Manufacturing, at least one in-person work session could enrich
the debate and skills generation in the students. This research is part of the
Industrial Engineering Education research project that the authors have been
developing for several years

Keywords— Lean manufacturing, gamification, Learning by Doing,
industrial engineering education.

1 Introduccion

La pandemia causada por la Covid-19, provoco que los
paises implementaran politicas de cuarentena y distanciamiento
social, forzé la paralizacién y el cierre global del movimiento
socioecondmico y cultural arraigado a cada zona y, por
consiguiente, aceler6 la virtualizacion de multiples actividades
cotidianas, entre ellas la educacion, area en la que la mayor
parte de los desafios fueron abordados sobre la marcha [1], [2].

Segun el Gltimo reporte sobre educacion de la Organizacién
de Estados Iberoamericanos (OEIl), los paises de la region
estuvieron preparados de manera desigual para enfrentar la
emergencia y sus acciones se concentraron en: disponer de
recursos financieros adicionales limitados; adoptar medidas
administrativas para mantener en funcionamiento el sistema, y;
poner a disposicion otros recursos para dar continuidad a las
actividades formativas [3]. Es sobre esta Gltima accion, que se
debe recalcar la importancia de adoptar métodos de ensefianza
y aprendizaje empleando entornos virtuales, buscando que los
estudiantes logren oportunamente alcanzar el éxito académico
[4], y que lo aprendido pueda ser utilizado en el mundo laboral.

Autores como Vergara et al. , aseguran que la virtualizacion
posee claras ventajas en oposicion a las practicas tradicionales,
bajo el apoyo de los avances tecnolégicos que se han producido
desde la ultima parte del siglo XX [2] y aunque es habitual
considerar que la mayor responsabilidad la tiene el docente al
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planificar y ejecutar la ensefianza, y apoyar el proceso de
aprendizaje, nunca se debe olvidar el papel fundamental que
tiene el estudiante y sus conductas en el éxito general de la
educacion superior [1], [5]. Por ejemplo, los alumnos de la
generacion Z, que no vivieron en la era previa a la aparicion del
internet, se alejan, cada vez mas rapido, de los enfoques
tradiciones de aprendizaje y se apropian de metodologias fuera
del aula, en las que intervienen herramientas tecnoldgicas como
las aplicaciones moviles [6].

La tarea es clara y su enfoque se alinea con la busqueda de
alternativas para que los estudiantes se sientan cdmodos, en un
entorno de ensefianza y aprendizaje que constantemente se
actualiza ante las adversidades. Si el objetivo es lograr una
preparacion sélida para enfrentar los desafios de la ensefianza
y el aprendizaje en un futuro incierto, las herramientas que se
elijan, disefien e implementen deben poder hacer mas de una
cosa [1].

El proceso educativo debe ser mas inmersivo y activador
durante el semestre [7]. La confirmacidn de que el uso de
tecnologias modernas aplicadas a estrategias pedagogicas
como aprender haciendo o el uso de aprendizaje basado en
juegos, pueden animar a los alumnos y reavivar el interés
académico, aplica y es fundamental para la ensefianza y el
aprendizaje virtual de las carreras de ingenieria donde el
aprendizaje experiencial debe ser incorporado. Los educadores
deben utilizar estos enfoques de aprendizaje experiencial
virtual para; promover y mejorar en los estudiantes habilidades
especificas de la disciplina de ingenieria; desarrollar sus
capacidades de empatia personal; construir perspectivas
globales; y, ayudarlos a obtener una valiosa experiencia
profesional para desempefiar sus futuros roles como ingenieros
del siglo XXI [8].

Principalmente en los programas de ingenieria industrial, se
asume una filosofia organizacional que en términos de
competitividad es clave para el desarrollo de las empresas. La
aplicacion efectiva de la manufactura esbelta puede mejorar
significativamente la capacidad de la empresa desde la
disminucion o eliminacién de los despilfarros que no agregan
valor al producto o servicio final. La implementacion de la
filosofia de mejora organizacional ha demostrado resultados en
un liderazgo efectivo, constitucion de equipos de trabajo
eficientes, gestion de los proyectos y aplicacién a diversos
conceptos para garantizar el éxito de todos los procesos [9].

En [7] sus autores afirman que si la educacion superior debe
estar mejor preparada para la posibilidad de otra interrupcion
similar a una pandemia (lo cual debe ser, aun si esperamos que
no ocurra), siendo la mejor opcion es adoptar estrategias mas
sistematicas y deliberadas para la adaptacién a nuevos desafios
en la ensefianza y el aprendizaje [7].

En la actualidad existen limitaciones de recursos, necesidad
de mejorar el medio ambiente y que aumentan los
requerimientos y exigencias de los consumidores, es crucial
formar a los profesionales en manufactura esbelta. Esta
filosofia esta enfocada en eliminar ocho tipos de desperdicios
(gastos que no generan valor para el cliente): sobreproduccion,
tiempos de espera, transportaciones, reprocesamientos,
inventarios, movimientos, defectos y conocimientos no

utilizados.

La ensefianza de la manufactura esbelta bajo estrategias
pedagdgicas adaptadas a la virtualizacion ofrece a los
estudiantes la oportunidad de aplicar herramientas y técnicas
de mejoras de proceso, en un contexto de resolucion de
problemas. Los estudiantes, desde la practica presencial y
remota, deben identificar los desperdicios y proponer mejoras
basadas en herramientas y técnicas basadas en la manufactura
esbelta, utilizando su creatividad para proponer soluciones
novedosas, para compensar el desempefio de la empresa y para
mejorar su rendimiento [10].

A partir de lo antes expuesto, el presente trabajo tiene como
objetivo mostrar el proceso de adaptacién de la asignatura
manufactura esbelta para su ensefianza en el programa de
Ingenieria Industrial, tanto de forma presencial como remota,
adaptando el proceso de ensefianza-aprendizaje a las
condiciones globales actuales. Este caso de estudio forma parte
del proyecto de investigacion sobre la Ensefianza de Ingenieria
Industrial que adelantan desde hace varios afios los autores.

A continuacién, se presentan los conceptos vy
procedimientos empleados en el presente caso de estudio a
través de la seccidén de materiales y métodos, seguido por los
resultados obtenidos en la adaptacion de la asignatura
Manufactura esbelta durante la pandemia, de forma totalmente
virtual y otro grupo semi presencial. En el titulo de discusion
se evidencia la oportunidad que existe en la literatura para este
tipo de trabajos y la valides de las experiencias presentadas con
respecto a otros trabajos similares. Finalmente, las
conclusiones resumen los principales hallazgos del trabajo y
los elementos que marcan su continuidad en el futuro de la
investigacion que desarrollan los autores.

2 Materiales y métodos

Con el desarrollo actual de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC) se generan nuevas
soluciones de integracion de todos los elementos de los
sistemas de produccion con los clientes y proveedores,
independientemente de las distancias [11]. Esto permite romper
la excesiva division del trabajo heredada del enfoque
tayloriano, criticado por ser rob6tico e impersonal, carecer de
potencial de crecimiento para las personas con habilidades
avanzadas y hacer que los trabajadores se sientan parte de una
linea de montaje en lugar de contribuir creativamente al
negocio [12]. Las TIC permiten evolucionar a modelos
integrativos de funciones basados en modelos de
conocimientos diversos requeridos en las operaciones y
procesos [13].

La aplicacion de la manufactura esbelta exige una dinamica
de innovacion para perfeccionar los sistemas de produccién
ante el influjo de las demandas de los clientes y a una alta
dinamica de mejoramiento requerida [14], [15]. Para ayudar a
generar esa creatividad en las soluciones cobra mayor
importancia la aplicacion de metodologia de aprendizaje activo
como el método de “Aprender Haciendo” que debe soportar la
ensefianza, tanto presencial como virtual.

La adaptacion de las asignaturas a diferentes metodologias



Acevedo-Urquiaga, Lay-De-Leén, Sablén-Cossio, Acevedo-Suarez, Jaimes-Plata / Revista Educacion en Ingenieria 18 (36), pp. 1-8. Julio, 2023.

modernas se realiza a través de un trabajo colectivo entre los
profesores, pensando en fomentar tanto las habilidades técnicas
como las blandas, en los estudiantes. Este es el propoésito
fundamental de un proyecto de investigacién que se lleva a
cabo por los autores desde hace aproximadamente ocho afios,
donde se realiza esta transformacion en diferentes contextos y
paises, siempre dentro de programas de Ingenieria Industrial.
Los fundamentos teoricos, bases Yy desarrollo del
procedimiento para transformar programas o asignaturas bajo
la metodologia Aprender-haciendo no se desarrolla en este
trabajo, pues ya es resultado del proyecto en etapas previas y
puede ser consultado en [16], [17].

Para desarrollar el presente caso, se propone el
procedimiento de la figura 1, el cual permite la adaptacion a
entornos totalmente virtuales de asignaturas disefiadas para
aprender- haciendo y para un aprendizaje basado en juegos.

| Disedio de la materia para
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Joy at, Al {2019)
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Figura 1. Procedimiento para mejora continua de la materia Manufactura
Esbelta con metodologias modernas
Fuente: Los autores basados en [16], [17].

El proceso puede resumirse de la siguiente manera:

1. El disefio de la materia para “Aprender- haciendo” se
realiza siguiendo el procedimiento propuesto en [16] y
[17], para guiar las acciones del colectivo de profesores
y los estudiantes.

2. Para realizar el ajuste a la virtualidad se buscan nuevas
herramientas para cumplimentar las actividades
previstas, en entornos virtuales.

3. Estudio bibliogréafico sobre la ensefianza de ingenieria en
pandemia y de manufactura esbelta, con el objetivo de
conocer la cantidad y calidad de las publicaciones de
casos relacionados a nivel mundial, especialmente en
Latinoamérica. Se emplean las bases de datos Scopus,
Web of Science y Scielo; los resultados se analizan en el
software VOSviewer.

4. Contraste de experiencias para verificar si los resultados
obtenidos son similares a otras experiencias internacionales.

3 Resultados

3.1 Diseiio de la materia para “Aprender-haciendo”

Desde semestres anteriores se ha trabajado en la aplicacion
de metodologias modernas para mejorar el interés y creacion de
habilidades duras y blandas, en estudiantes de Ingenieria
Industrial. A partir de las acciones de profesores y estudiantes se
obtiene el disefio de la tabla 1.

Tabla 1

Disefio de la materia Manufactura Esbelta para “Aprender-haciendo”.
Asignatura: Electiva 111- Manufactura Esbelta

Semestre académico: 6to Programa: Técnico en operacion de

procesos de produccion

Generar de competencias de

liderazgo para disefiar e

implementar proyectos de

mejora Lean en entornos

similares a los reales

Tener experiencias en
situaciones de mejora
continua y analisis de
situaciones que generan
desperdicios (MUDAS)

Representar y mejorar los
procesos a través del
diagrama Mapa de flujo de
valor (VSM)

Dominar estas técnicas con
una vision integral de la
empresa

Objetivos

Enfoque a las herramientas
avanzadas para el
mejoramiento de la calidad
con la implementacion de
las industrias 4.0

Mejorar el valor agregado de
productos y servicios a través
del Anélisis de Valor del
Proceso

Habilidades

Acciones realizadas por el claustro para el “Aprender -haciendo”
Busqueda y seleccion de

herramientas para

=1
i

Entrenamiento en uso de

(%2} w
. ., [ . .
S | simulacion (Bloques de € herramientas de trabajo
& | armar) 5 | colaborativo
o =1
e 2
o — 3
§ | Elaboracion de los casos de 2
'S | estudio para los juegos de c L .
I : . .S | Investigacion como realizar
& | mejora continua y para ) -
& | Anlisis de Valor del S | Proyectos Lean a partir de
o S | datos en sistemas ERP
8 | Proceso @
o
L El profesor monitorea las
Estudio individual y en . A
ec?&ijgoo de glgudnlg t)é r?1éticas preparaciones individuales y
- en equipo, aclara dudas
@ | ypreparacion para los quip ) Y
S |7 . corrige constructivamente
S | juegos de mejora "
s @ _
& £ | Elprofesor verifica el
8 % | cumplimiento de las
S | Auto preparacion de 2 | asignaciones, en casa de error
& | empresas por equipo en & | realiza andlisis colectivos
o
ERP Odoo en la nube £ | paraque quede clarala
§ respuesta correcta.

Presentacion y debate de resultados en colectivo

En los Juegos Lean: cada equipo
desarrolla el ciclo aprovisionamiento-
produccion-venta en 12 minutos,
donde cada integrante desempefia su
rol. Finalizado el tiempo se exponen
los resultados y se analizan los
desperdicios. Se repiten dos rondas
mas de planificacion, ejecucion,
mejora.
Exposiciones frecuentes de las tareas realizadas por los estudiantes, tanto de
forma individual como colectiva.

Fuente: Los autores

Se presenta de forma oral, el
proyecto de mejora a un proceso
de produccién o servicio
desarrollado por cada equipo. Se
debaten los resultados y
propuestas de mejora sefialadas
para cada desperdicio.

Estas acciones llevan a la actualizacion del micro curriculo
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y de la planeacion de la asignatura, ajustandola a la realizacion
de actividades de juegos, de trabajo individual autonomo y de,
grupal semiauténomo (el profesor soluciona dudas especificas
de los grupos).

Sin embargo, al momento de implementar este disefio, llega
la pandemia y se asume el reto de ajustar el disefio a un entorno
completamente virtual.

3.2 Ajuste a la virtualidad

Se mantienen los objetivos y metas propuestas, pero se
realizan adaptaciones de las actividades de laboratorio y trabajo
grupal a las dindmicas virtuales.

- El juego de mejora continua 1 (primer juego) se desarrollaen
la cuarta actividad de clase, con el objetivo de que la
deteccion de desperdicios y propuestas de mejora se hagan
de forma intuitiva, mientras que el juego de mejora continua
2 (segundo juego) ya se despliegan todas las herramientas de
diagndstico y mejora propias de la filosofia Lean.

- Las dos actividades previstas en los juegos se ajustan a
entornos virtuales, empleando herramientas de trabajo
colaborativo en la nube.

- Juego de mejora continua 1: se realiza la primera simulacién
con la pizarra colaborativa Jamboard, la que ofrece algunos
inconvenientes técnicos para realizar el ejercicio. Esta
situacion se usa, de forma consiente, para favorecer los
analisis de parte de los estudiantes de la importancia de la
tecnologia del proceso en la generacién de desperdicios. En
las siguientes rondas, se cambia a la herramienta Power Point
en linea y se contintan los analisis de mejora.
En el juego de mejora continua 2 se introduce la simulacién
de la empresa también en el ERP Odoo en la nube, de esta
forma se simula el flujo fisico en Power Point en linea y el
flujo de informacion en Odoo. En este caso, las propuestas
de mejora salen del analisis del flujo fisico a través del
diagrama VSM y de la informacion registrada en el software:
tiempos de ejecucién de operaciones, interrupciones, puntos
de control de calidad, etc.

A partir de los cambios realizados se construye un planeador

de actividades, donde se van realizando evaluaciones

sistematicas (ver tabla 2).

Las evaluaciones se realizan con el sentido de no penalizar

el error, sino el andlisis realizado a raiz de este y el

entendimiento de las posibles soluciones adecuadas a la
situacion planteada.

Tabla 2
Planificacion de actividades para el curso de 16 semanas de manufactura esbelta
de forma virtual

Tema Actividades de trabajo Actividades de trabajo
asistido independiente
Tema 1 Actividad de inicio. Taller estudio

individual de los 14
principios Toyota

Introduccién, La casa Lean.
Introduccién a Los 8 desperdicios (MURA)

la manufactura ~ L€an.

esbelta
Discusion de 14 principios
Toyota. Juego Lean 1 (taller

Juego Lean

1

Factores influyentes y
resultados de Lean. Lean en
la cadena de suministro

Mejora organizacional
en diferentes &mbitos
de la cadena de
suministro

Aplicaciones de Lean
service, Lean office. 2-
Aplicaciones de proyectos
Lean, Construcciones Lean

Mapa de flujo de valor
(VSM)

Tema 2 Diagnostico; VSM.
Aplicacion del VSM

Herramientas

Lean Herramientas operativas: Mantenimiento
5S°, SMED, TPM. productivo total
Aplicaciones (TPM)

Herramientas operativas:
KANBAN, POKA YOKE.
Aplicaciones

Evaluacion. Juego de mejora 2 aplicando herramientas
diagnostico y operativas. Corte de Proyecto integrador

Herramientas de
seguimiento: KPI, gestion
visual. Aplicaciones

Filosofias JIT. Aplicaciones Integracion de
filosofias JIT y

JIDOKA

Filosofias JIKODA. Las
personas en la filosofia Lean,
Aplicaciones

Evaluacion aula
virtual

Aplicacion de herramientas y
filosofias. Seminario

Preparacion de
empresas en ERP
Odoo en la nube

Juego Lean 3, aplicacion
integral con ERP Odoo

Tema 3 Construccién y presentacion

de un proyecto Lean.

Proyectos Lean
Fases de implementacion.
Evaluacion e indicadores de
éxito Lean

Evaluacion final - Presentacion proyecto integradores

Fuente: Los autores

En el transcurso del periodo académico se inicia con
algunas actividades en alternancia, por lo que son realizadas
algunas actividades presenciales los dias sdbado. Esto permite
realizar un juego de mejora continua presencial con el uso de
Blogues de construccion para simular los materiales y la linea
de produccién. En la tabla 3 se muestra la planificacion de la
materia para el curso del sdbado en ocho semanas con sesiones
de tres horas.
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Tabla 3

Planeador para curso de manufactura esbelta hibrido para los sdbados
Actividades de trabajo
independiente

MIRA, MURA. Juego de mejora

Actividades de trabajo asistido

Actividad de inicio. Tema 1.
Introduccién a la manufactura
esbelta. 1- Introduccion, La casa
Lean. 2-Los 8 desperdicios

(MUDA) Lean. Discusion de 14 4

principios Toyota (seminario 1)
Juego Lean 1 (taller 1)

Tema 2. Herramientas Lean.
Herramientas de diagnéstico; Value
Stream Mapping (VSM),
Aplicacion del VSM

Factores influyentes y resultados de
Lean. la cadena de suministro
esbelta: Servicios esbeltos, Oficina
esbelta, Proyectos esbeltos,
Construccion esbelta (exposicion de
un poster)

Mantenimiento Productivo Total
(TPM, por siglas en inglés)

Herramientas operativas: 5S°,
SMED, TPM, KANBAN, POKA
YOKE.

Evaluacion. Juego Lean 2 aplicando
herramientas de diagnéstico y
operativas. (PRESENCIAL)

Evaluacion en aula virtual.
Preparacién empresas en ERP
Odoo

Herramientas de seguimiento: KPI,
gestion visual. Aplicaciones
(evaluacién) (PRESENCIAL)

Filosofias JIT y JIKODA. Las
personas en la filosofia Lean.

Tema 3. Proyectos Lean:
Construccién y presentacion de un
proyecto Lean. Fases de
implementacion. Evaluacion e
indicadores de éxito Lean
(evaluacion TIC, video)

Juego Lean 3, aplicacion integral de herramientas y técnicas
(PRESENCIAL)

Fuente: Los autores

De las estrategias planificadas para la ensefianza de la
asignatura, de su aplicacion y de la medicién de los resultados en
cuanto a la recepcion por parte de los estudiantes, se pueden
evidenciar resultados como el aumento en la motivacion y el
compromiso, debido a que incorporar elementos didacticos que
tengan puntuacion y diversos niveles de dificultad, se relaciona
con aspectos cotidianos que suelen alejarse de las obligaciones
académicas, lo que estimula al estudiante a no abandonar sus
clases.

El aprendizaje basado en juegos fomento el trabajo en equipo
al incorporar desafios y competencias grupales. Estos espacios
promueven la colaboracion y a que se compartan recursos,
conocimientos y experiencias. También se puede apreciar la
mejora de los resultados de aprendizaje, que se evidencia en el
nivel de comprensién de las teorias de clase y el desempefio en
los examenes finales, donde aproximadamente el 95% de los

estudiantes obtuvo un resultado aprobatorio.

Los resultados cuantitativos y comparativos de ambos casos
y con afos anteriores se estan procesando en este momento. Para
ello se prevé una estrategia de comparaciéon de notas finales y
parciales, encuestas a los estudiantes, y con mayor peso, la
generacion y aplicacion de una prueba practica que pueda medir
las habilidades blandas trabajadas, como trabajo en equipo,
resolucion de problemas y evaluacion de alternativas basadas en
datos reales registrados en sistemas informaticos empresariales
(ERP).

Discusion

Al realizar una bisqueda en la base de datos de Scopus sobre
las palabras claves y titulos de “ensefianza de la ingenieria en
pandemia” se recuperaron 943 documentos. La figura 2 resalta
que los paises que mas trabajan estos temas son Estados Unidos,
India y Espafia; siendo Brasil el pais latinoamericano que mas
presencia tiene con unos 30 documentos. El resto de los paises
Latinoamericanos que mé&s publican sobre este tema son Perd,
Meéxico, Chile y Colombia, con apenas 12 documentos (figura 3).
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Figura 2. Documentos en la base de datos Scopus sobre “ensefianza de la
ingenieria en pandemia” por paises.

Fuente: Los autores
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Figura 3. Documentos en la base de datos Scopus sobre “ensefianza de la

ingenieria en pandemia” en paises Latinoamericanos.
Fuente: Los autores

En la base de datos Scielo solamente se recuperan cuatro
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documentos relacionados con el tema de la ensefianza o
educacion de ingenierias en la pandemia. En la Web of Science,
se recuperan 254 documentos.

En el caso de “Ensefianza de manufactura esbelta” en la
misma base de datos, se recuperaron 49 documentos y en la
base de Web of Science, se obtiene 54 documentos. En las
figuras siguientes de evidencia la misma tendencia; los paises
gue mas publican sobre la ensefianza de manufactura esbelta
son Estados Unidos, Brasil y Espafia (figura 4). En el caso de
Latinoamérica nuevamente encontramos a México, Colombia
y Puerto Rico, pero con apenas una publicacion (figura 5).
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Figura 4. Publicaciones de “Ensefianza de manufactura esbelta” por paises
Fuente: Los autores
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Fuente: Los autores

A partir de los andlisis mostrados anteriormente, se puede
confirmar que la presencia de publicaciones de paises de
Latinoamérica en estos temas, especificamente en las bases de
datos Scopus y Web of Science, es muy poca. De esta forma,
se resalta la importancia de comunicar las experiencias de la
region en estos &mbitos, objetivo del presente trabajo.

Una base de datos conformada por 1432 documentos, en
donde se eliminaron 385 duplicados, quedando 1047
documentos entre articulos, revisiones bibliograficas y
memorias de eventos. Al analizar esa base de datos con la
herramienta VOSviewer se obtuvo la figura 6, la que muestra
que las 12 palabras claves mas trabajadas en estos temas son:

35

covid-19 (178), educacion en ingenierias (79), aprendizaje en
linea (70), educacion superior (66), Lean Manufacturing (58),
ensefianza en linea (55) y ensefianza a distancia (53), entre
otros temas.
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Figura 6. Mapa de dispersion de palabras claves en los documentos recuperados
en Scopus y Web of Science.
Fuente: Los autores

De estos analisis se pueden inferir que se ha publicado
abundantemente sobre las experiencias de la educacién
superior durante la pandemia, sobre todo relacionado con los
asuntos de ensefianza-aprendizaje online, no siendo asi sobre
los métodos pedagdgicos empleados en este periodo.

Cuando se contrastan algunas experiencias publicadas en la
literatura, se encuentra que, en el caso del aprendizaje de la
ingenieria en la pandemia, algunos autores afirman que influy6
de forma negativa debido a la disminucion de la presencialidad.
Otros afirman que el aprendizaje pasé a otro nivel de
desarrollo, donde se ofrece la oportunidad de interrelacion
entre la ingenieria y las tecnologias que en algunos casos no es
aprovechada en esta forma de ensefianza. A la vez, esta Gltima
le infiere a la educacidn una flexibilidad, ajustando el proceso
de aprendizaje y las necesidades estudiantiles [18]. A pesar de
ello, sigue siendo un reto para las carreras de ingenieria, donde
se necesitan laboratorios virtuales [19] y acceso a programas
informéticos [20], que en ocasiones son pagados.

Varios autores coinciden, que el aprendizaje en entornos
virtuales presenta su mayor reto en la formacién y capacitacion
de los docentes [19]. Se menciona que, en el caso de los
estudiantes, se manifiesta desmotivacién por el aprendizaje en
linea [4], [18]. Por ello, se recomienda el modelo hibrido de
ensefianza en la ingenieria: online-presencial.

En el caso de la ensefianza de la manufactura esbelta la
tendencia es similar. En el tiempo de pandemia se aprovecha el
aprendizaje electrénico, por ejemplo el uso de programas como
el ERP Odoo [21]. Donde, ademas del desarrollo de
competencias cognitivas de la manufactura esbelta, se mejora
el trabajo en equipo y colaborativo; aprovechando también, las
redes sociales y los entornos digitales de las universidades [22].
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Por los elementos descritos con anterioridad, se puede
afirmar que la pandemia, a pesar de ser negativa para la salud
humana, ha constituido una oportunidad para la ensefianza de
la ingenieria y de la manufactura esbelta, pues ha propiciado el
cambio de pensamiento, y en la formacion y capacitacion de
profesores, estudiantes e investigadores de la educacion
superior.

El caso de estudio que aqui se presenta, se puede
considerarse un caso especial o derivado de los resultados
obtenidos anteriormente por el equipo de autores, pues el
procedimiento que se habia validado anteriormente, se
completa con el aplicado en la presente investigacion. De esta
forma, los resultados metodolégicos aqui aplicados se deben
estudiar a profundidad, para una posible generalizacidn del
procediendo para la adopcién de Aprender-haciendo que han
desarrollado los autores. Este elemento de generalizacion y
validacion, guiara las futuras investigaciones del equipo.

5 Conclusiones

El surgimiento de la pandemia por el Covid-19 obligé a
acelerar el paso a la virtualidad en la ensefianza, poniéndose de
manifiesto las amplias posibilidades de las actuales
tecnologias. Las potencialidades y resultados obtenidos
permiten concluir que en la pospandemia la cualidad de la
ensefianza debe alcanzar altos estandares caracterizados por un
mayor desarrollo de habilidades creativas y de innovacién para
aplicar soluciones de manufactura esbelta en los sistemas de
produccion, aunque estos se encuentren en entornos
completamente virtuales.

El método “Aprender haciendo”, tanto en la ensefianza
presencial como virtual, asegura la formacion de habilidades
creativas y de innovacion en el aprendizaje de la manufactura
esbelta en los escenarios actuales de alta dinamica de cambios.
A pesar de que se logran los objetivos académicos y
pedagogicos de la materia en cualquiera de los escenarios; es
de destacar que el ambiente de trabajo hibrido permite
potenciar el trabajo independiente y en equipo, un mejor
empleo de buenas préacticas y el desarrollo de habilidades
presenciales y de desempefio en entornos mediados por
tecnologias.

Sobre el impacto de la pandemia en el aprendizaje de la
ingenieria, algunos autores afirman que la disminucién de la
presencialidad ha afectado negativamente el proceso, mientras
que otros destacan la oportunidad de interrelacion entre la
ingenieria y las tecnologias que antes no se utilizaban. A pesar
de ello, sigue siendo un reto para las carreras de ingenieria el
acceso a laboratorios virtuales y programas informaticos, que
en ocasiones son pagos. La formacion y capacitacion de los
docentes es un gran desafio, y se recomienda un modelo hibrido
de ensefianza. En el caso de la manufactura esbelta, se ha
aprovechado el aprendizaje electronico y se ha mejorado el
trabajo en equipo y colaborativo. En general, la pandemia ha
sido una oportunidad para propiciar el cambio de pensamiento
y la formacion y capacitacion de profesores, estudiantes e
investigadores en la educacion superior.

Con los juegos implementados en esta investigacion, se

obtienen resultados satisfactorios en cuanto a habilidades y los
resultados de aprendizaje obtenidos; sin embargo, la
metodologia hibrida permite desarrollar actividades mas
profundas en algunos casos, y complementar las habilidades de
trabajo en equipo, analisis critico, comunicacién y analisis de
situaciones. Hacer que la experiencia de aprendizaje sea mas
atractiva e interactiva, aumenta las probabilidades de que los
estudiantes retengan la informacion y la apliquen a situaciones
de la vida cotidiana.

La presente investigacion continda bajo la busqueda de las
mejores estrategias para evaluar el impacto de los métodos de
ensefianza y herramientas empleadas en diferentes cursos; esto
teniendo en cuenta que la nota cuantitativa no siempre se
corresponde a las habilidades adquiridas y al alcance de los
resultados de aprendizaje. Asi mismo, se buscard la
generalizacion y validacion del procedimiento aplicado en los
casos trabajados en los Gltimos afos.
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