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Resumen— Una de las herramientas de disefio robusto para el desarrollo de
un producto que se ensefia a los estudiantes de ingenieria industrial es la FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis). Es necesario que los estudiantes de
ingenieria entiendan a profundidad el funcionamiento y analisis de esta
herramienta, sin embargo, el método tedrico de ensefianza genera en los
alumnos una percepcion de dificultad superior a la adecuada. Para ello en este
articulo se evalia una metodologia empirica basada en estrategias de
aprendizaje de FMEA y elementos productivos con Lego Mindstorms EV3.
Mediante protocolos realizados con esta herramienta ludica, el estudiante
desarrolla las competencias esperadas con una calificacion de 4.5/5.0, logrando
acoplar el conocimiento tedrico y practico and percibe menor dificultad en el
aprendizaje con una puntuacion de 2/10, donde 10 es el puntaje mas alto.
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Earning strategies of FMEA and productive elements
with Lego

Abstract— One of the robust design tools for product development taught
to industrial engineering students is the FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis). It is necessary that engineering students understand in depth the
operation and analysis of this tool, however, students perceive greater difficulty
through the traditional teaching method. This article evaluates an empirical
methodology based on FMEA and productive elements learning strategies using
Lego Mindstorms EV3. By using ludic protocols, the student develops the
expected competencies with a grade of 4.5/5.0, managing to combine
theoretical and practical knowledge, and perceives less difficulty in learning
with a score of 2/10, where 10 is the highest score.

Keywords— ludic learning activities; FMEA, teaching; Lego mindstorm.

1. Estado del arte

La FMEA o Analisis de los efectos del modo de falla, ha sido
utilizada por diversas empresas para identificar las fallas posibles de
un disefio o un proceso de fabricacion de forma que se clasifican de
manera objetiva sus efectos, causas y elementos de identificacion en
un documento para luego ser analizado [1]. Para ello, el ingeniero
analista debe poseer cierto nivel de criterio para identificar la falla
que se presenta en el sistema, el nivel de severidad y ocurrencia de
esta. Es desde este punto de partida donde se deben analizar las

metodologias de ensefianza que emplean los diferentes institutos de
educacion para asegurar que los estudiantes aprenden el modo
correcto de utilizar esta herramienta.

Para ello se ha realizado una amplia investigacion acerca de
los campos de aplicacion de la herramienta FMEA
identificando los diferentes sectores que hacen uso de ella, los
distintos disefios empleados para su aplicabilidad y como
principal objetivo, los métodos de ensefianza encontrados en la
literatura. A partir de esta investigacion se realizan la Tabla 1.

La FMEA ha sido una herramienta utilizada en diferentes
sectores de la economia e implementada al producto o servicio.
Como se evidencia en la Tabla 1, la ingenieria es uno de los
sectores que implementan la FMEA. En esta columna se
encuentran 4 investigaciones en las que se exponen los usos que
se le han atribuido en este sector cuyo principal requerimiento
consiste en la produccion de elementos robustos que soporten
manipulaciones extremas, como es el caso al evaluar el riesgo
que genera un hundimiento en tuneles urbanos [3] hasta
productos mas desarrollados como lo son el tren de aterrizaje
de una aeronave aeroespacial [6]. La FMEA es también
utilizada en el sector de la medicina para estudiar los riesgos en
unidades de esterilizacion, asi como para una parte mas
administrativa como lo es de las fallas que ocurren en el proceso
de trabajo de un departamento de emergencia [8].

El area automotriz es otro campo de estudio donde se aplica
la FMEA en cada uno de los componentes desde el desarrollo
del producto y utilizando en la actualidad versiones
personalizadas y nuevas metodologias [16]. Otras ramas donde
se puede encontrar la implementacion de esta herramienta son
en el campo social, industrial, entre otros. Se hace la
diferenciacion entre cada uno de estos sectores teniendo en
cuenta que el sector automotriz hace referencia a la creacion y
produccion de medios de transporte y cuyo analisis de las fallas
es mas profundo y complejo, mientras que el sector industrial
se entiende en este articulo como un conjunto de actividades
que tienen como objetivo la transformacion de materias primas
en productos mas sencillos de forma masiva. Por otra parte, en
el sector de la medicina se hace referencia a la fabricacion de
productos quirtirgicos; el sector social hace alusion al disefio de
un servicio en pro de la comunidad; y el sector HSE es el que
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Tabla 1.
Uso de la FMEA encontrada en la literatura por sector

Sector

Articulo

Medicina

Miquinas

. Automotriz
y Equipos

Ingenieria Hse Industria Social

HSE risk prioritization using robust DEA-FMEA approach with
undesirable outputs: A study of automotive parts industry in Iran [2]

X

Prediction of subsidence risk by FMEA using artificial neural network and
fuzzy inference system [3]

A practical solution for HVAC prognostics: Failure mode and effects
analysis in building maintenance [4]

Fuzzy FMECA (failure mode effect and criticality analysis) of LNG
storage facility [5]

An extension to Fuzzy Developed Failure Mode and Effects Analysis
(FDFMEA) application for aircraft landing system [6]

Improving failure analysis efficiency by combining FTA and FMEA in a
recursive manner. [7]

Classical and fuzzy FMEA risk analysis in a sterilization unit. [8]

Fuzzy FMEA application to improve decision-making process in an
emergency department [9]

Optimization of photovoltaic maintenance plan by means of a FMEA
approach based on real data. [10]

Risk assessment of floating offshore wind turbine based on correlation-
FMEA. [11]

Risk Analysis of Poultry Feed Production Using Fuzzy FMEA. [12]

Fuzzy-based failure mode and effect analysis (FMEA) of a hybrid molten
carbonate fuel cell (MCFC) and gas turbine system for marine propulsion. [13]

A Knowledge Based FMEA to Support Identification and Management of

Vehicle Flexible Component Issues. [14] X
The Use of FMEA for the Analysis of Corruption: A Case Study from X
Bulgaria. [15]
A Systems Approach to the Development of Enhanced Learning for X

Engineering Systems Design Analysis. [16]

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

busca dentro de la salud ocupacional brindarles bienestar a los
trabajadores.

Cuando se habla en este articulo del sector de la ingenieria
se hace referencia a la busqueda de soluciones, tanto a
necesidades sociales, industriales o economicas. Finalmente, el
sector maquinaria y equipo trata del analisis de las maquinas y
equipos que permiten la operacion y la utilizacion para un
determinado fin.

En los marcos de las observaciones anteriores se presenta un
diagrama de barras del uso de la FMEA en los diferentes
sectores de la economia. (ver Fig. 1).
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Figura 1. Uso de la FMEA encontrada en la literatura por sector
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Tal como se observa en la Fig. 1 los sectores que presentan
mayor uso de la FMEA son el sector de ingenieria y el sector de
la industria anda que estos sectores son los que evaltan la
confiabilidad de los equipos, asi como las fallas en productos,
procesos y sistemas, de esta manera clasifica de forma objetiva
sus efectos y causas de modo que se evite su ocurrencia y
mantener un método documentado de prevencion [17]. De
acuerdo con la Fig. 1 en el sector en el que menos se presenta
uso es en el sector social.

La FMEA es una técnica complicada de entender y aprender
[22] anda que su analisis e implementacion conlleva varios
criterios y aptitudes que debe poseer el personal que lo vaya a
emplear, implica incertidumbres inherentes, por lo cual se le
han modificado o fusionado con otras técnicas. Casos se pueden
evidenciar en el método de la Fuzzy FMEA presentado en la
Tabla 2 como uno de los disefios de la FMEA, en esta columna
se presentan 7 investigaciones que implementan esta técnica
que proporciona una herramienta que puede funcionar de una
mejor manera con conceptos vagos y sin informacion
suficiente, generando mayor confianza en el resultado del RPN
[3]. Un parametro clave para poder lograr una buena inferencia
de la FMEA es el RPN, pero por el mismo modo es muy
subjetivo y posee varios problemas al momento de su célculo,
por lo que se han disefiado varios programas que ayudan a la
obtencion de este, como lo son el calculo del RPN difuso que
puede rectificar las limitaciones citadas en la literatura.
También se puede encontrar el método MULTIMOORA el cual
calcula el peso de cada falla en funcion de tres criterios de
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Tabla 2
Uso de la FMEA encontrada en la literatura por disefio
Disefio
Articulo . FUZZY
RPN SOM Etree RDEA Multimo-ORA FMEA
Prediction of subsidence risk by FMEA using artificial neural network and fuzzy inference X
system. [3]
Fuzzy FMECA (failure mode effect and criticality analysis) of LNG storage facility. [5] X
FlowSort-GDSS — A novel group multi-criteria decision support system for sorting problems X
with application to FMEA. [18]
An extension to Fuzzy Developed Failure Mode and Effects Analysis (FDFMEA) application X
for aircraft landing system. [6]
Risk evaluation using a novel hybrid method based on FMEA, extended MULTIMOORA, and X X X
AHP methods under fuzzy environment. [19]
Application of self-organizing map to failure modes and effects analysis methodology. [20] X
Fuzzy FMEA application to improve decision-making process in an emergency department. [9] X
Clustering and visualization of failure modes using an evolving tree. [21] X
Fuzzy-based failure mode and effect analysis (FMEA) of a hybrid molten carbonate fuel cell X
(MCEFC) and gas turbine system for marine propulsion. [13]

Improving fuzzy FMEA model for student projects. [22] X

HSE risk prioritization using robust DEA-FMEA approach with undesirable outputs: A study of X X

automotive parts industry in Iran. [2]

Application of Fuzzy Inference Techniques to FMEA. [23] X X

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

tiempo, costo y beneficio, entre otras técnicas de inferencia
difusa para la determinacion de RPN [19]. Asi mismo se han
creado mecanismos computarizados para lograr una mejor
visualizacion de la FMEA como son la SOM, el Etree y el Flow
Sort-GDSS.

Después de las consideraciones anteriores se presenta un
diagrama de barras de los disefios de la FMEA (ver Fig. 2), en
el que evidencia que la Fuzzy FMEA es el disefio que mas se
utiliza en las investigaciones encontradas y el segundo es el
RPN.

A pesar de los diferentes campos de accion de la FMEA, se
puede evidenciar en la Tabla 3 que son escasos los métodos de
enseflanza que se han desarrollado para entender esta
herramienta. Esta investigacion analizé que se han disefiado
sistemas de mejoramiento y aprendizaje de la FMEA utilizando
programas computacionales, sin embargo, la mayoria
profundiza en el calculo del RPN como principal objetivo de
sus proyectos y no en la instruccion a estudiantes. En la Tabla
3, en la columna de programacion, se indica qué articulos
utilizan un método de enseflanza mediante programas
computacionales y que han demostrado un desarrollo en las
técnicas de aprendizaje de la FMEA en los estudiantes.

Lolli, F., Ishizaka, A., Gamberini, R., Rimini, B. and
Messori, M, evaluaron la criticidad de un modo de falla (RPN)
mediante un nuevo método de decision multicriterio (MCDM)
denominado FlowSort-GDSS para clasificar los modos de falla
en clases de prioridad e involucrando a multiples tomadores de
decisiones. Este programa le permite al analista tener mayor
certeza de la calificacion asignada. [18].

Chang, W.L., Tay, K.M. and Lim, C.P, proponen el uso de
ETree como un paradigma efectivo de aprendizaje de redes
neuronales para facilitar las implementaciones de FMEA. En
este modelo de visualizacion se utiliza el arbol evolutivo
(ETree), para permitir que los modos de falla en FMEA se
agrupen y visualicen como una estructura de arbol. Ademas, las
ideas de intervalo de riesgo y orden de riesgo para diferentes

grupos de modos de falla se proponen para permitir ordenar,
analizar y evaluarlos en grupos. [21]

Chang, W.L., Pang, L.M. and Tay, K.M exponen un método
computacional para identificar modos de falla potenciales, este
programa es conocido como SOM y se trata de una herramienta
de visualizacion donde se evidencia las relaciones correctivas a
través de un mapa que esta representado por medio de colores.
La ventaja de este programa es que la representacion visual la
traduce a la hoja tradicional de FMEA y ayuda a organizar la
informacion por grupos, lo cual permite evaluar las acciones
correctivas [20].

Khuankrue, 1., Kumeno, F., Ohashi and. and Tsujimura and
exponen las deficiencias de un estudiante al momento de
utilizar la FMEA en casos reales debido a la falta de experiencia
y la subjetividad del calculo del RPN, por lo cual proponen un
modelo que proporcione un apoyo a los estudiantes al momento
de identificar y evaluar los riesgos en un proyecto. Este modelo
consta de dos enfoques principales, el primero consta de una
simulacion de expertos para poder mejorar el concepto de
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Figura 2. Disefios de la FMEA encontrados en la literatura.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.
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Tabla 3.
Metodologias de ensefianza de FMEA encontradas en la literatura

Articulo

Educacion
Programacién Ludicas

FlowSort-GDSS — A novel group multi-criteria decision support system for sorting problems with application to FMEA. [18]

Application of self-organizing map to failure modes and effects analysis methodology. [20]

Clustering and visualization of failure modes using an evolving tree. [21]

A Methodology for Learning from System Failures and Its Application to PC Server Maintenance. [24]

Improving fuzzy FMEA model for student projects. [22]

A Systems Approach to the Development of Enhanced Learning for Engineering Systems Design Analysis. [16]

Application of Fuzzy Inference Techniques to FMEA. [23]

P PR | R <

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

simulacion de expertos para poder mejorar el concepto de
riesgo dentro de un proyecto, el segundo enfoque consiste en
una votacion para poder diligenciar los valores en la tabla. Estos
enfoques estan planeados para una un sistema de inferencia
difusa [22].

En este orden de ideas se presenta un diagrama de barras de
las metodologias de ensefianza de la FMEA encontradas en la
literatura (ver Fig. 3). Como se puede evidenciar en el estado del
arte en la Tabla 3 y en lo expuesto en la Fig. 3, el 100% de los
métodos de aprendizaje para la FMEA se realiza a través de
programacion, entendiéndose esta ultima como un mecanismo de
simulacién que usan netamente tecnologia computacional y de
programacion en software and las ladicas como todo aquello
relativo al juego y entretenimiento usado para la explicacion de
nuevos conceptos usando herramientas diferentes a las
computacionales. En la literatura no se encuentran pedagogias ni
ladicas que le permitan a un ingeniero en formacion crear la
habilidad de elaborar de manera eficiente una FMEA, ni donde se
pueda tener mayor claridad de los diferentes conceptos y de la
forma correcta de poder diligenciar el formato para lograr con
certeza que el trabajo realizado esta dando los resultados correctos.

Dadas las condiciones que anteceden, se Vvio una
oportunidad de estudio acerca de una metodologia que ayude a
comprender la FMEA de una manera mdas practica, que les
permita a los profesores instruir a los estudiantes y
proporcionarles las herramientas necesarias para formar el
criterio que caracteriza a los buenos analistas de la FMEA. De
esta manera se le puede brindar a los estudiantes mejores
oportunidades de tener éxito en la aplicacion de la herramienta.

FMEA por educacién

Articulos encontrados
en la literatura
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Figura 3. Metodologias de enseianza de la FMEA.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

2. Metodologia

Esta investigacion se llevara a cabo en diferentes fases (ver
Tabla 4). Como punto de partida, para la fase 1 se realizé una
encuesta a un grupo de ingenieros Industriales egresados de
diferentes universidades con el fin de conocer su opinion acerca
de la dificultad de la FMEA en el momento de aplicarla en su
campo laboral. De la misma manera se analizé su postura con
respecto a esta herramienta. Asi mismo en la fase 2 se realizo
otra encuesta, esta vez para un grupo de estudiantes de
ingenieria industrial de una universidad que tenga dentro de su
pensum una materia que proponga la FMEA dentro de su
contenido programatico, de modo se pueda analizar, ahora
desde la perspectiva del estudiante, la opinion que tienen acerca
de qué tan dificil fue para ellos aprender a utilizar esta
herramienta.

Para continuar, en la fase 3, se llevo a cabo la busqueda de
metodologias para la ensefianza de la FMEA y se analizo6 la que
se considere conveniente para desarrollar procesos de reflexion,
innovacion, creatividad, planteamiento y solucion de
problemas, habilidad para trabajo en equipo, analisis critico,
mediante el contacto simulado de la realidad. Por tal razén y de
acuerdo a los objetivos seleccionados, en la fase 4 se procedid
a crear un protocolo experimental.

Para evaluar la metodologia seleccionada y el protocolo
disefiado, en la fase 5 se escoguid un grupo piloto de estudiantes
que en el momento estén aprendiendo la herramienta en su
curso tedrico y estudiantes que con anterioridad ya habian visto
el tema de forma tedrica. Para el desarrollo de la fase 6 se llevo
a cabo una encuesta donde se analice la percepcion de dificultad
de aprendizaje de la FMEA con el método propuesto. El anlisis
preliminar, permite identificar que, como resultado de la

Tabla 4
Paso a paso del desarrollo de la metodologia
Desarrollo de 1a metodologia de investigacién

Fases Descripcién

1 Encuesta a un grupo de ingenieros industriales egresados de
diferentes universidades
Encuesta a un grupo de estudiantes de ingenieria industrial que

2 P
conozcan tedricamente la FMEA

3 Busqueda de metodologias para la ensefianza de la FMEA

4 Crear un protocolo experimental

5 Realizar pruebas piloto a estudiantes

6 Encuesta a los grupos piloto sobre la percepcion de la DFMEA
utilizando la metodologia propuesta

7 Evaluacion de los resultados obtenidos por los estudiantes

10

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.
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metodologia escogida, los estudiantes puedan entender mas a
profundidad esta herramienta y estar en la capacidad de analizar
y evaluar un caso de FMEA de forma eficiente. En base en lo
anterior, en la fase 7 se evalud a los estudiantes los conceptos
mas importantes de la FMEA y competencias genéricas.

Se compararon los resultados de antes y después de la
metodologia implementada y se analizd para sus posibles
cambios y modificaciones. De esta manera se espera definir un
protocolo que se pueda implementar en el futuro como una
estrategia ludica para el aprendizaje de la FMEA.

2.1. Desarrollo de la metodologia

Una herramienta muy util en el campo de la ingenieria
industrial es la “Failure Modes and Effects Analysis” conocida
también como la FMEA, cuya traduccion es “Analisis de los
efectos del modo de falla”, la cual ha sido utilizada por grandes
industrias para identificar y evaluar las posibles fallas en la
elaboracion de un disefio y linea de produccion. Para ello el
ingeniero a cargo debe poseer la experiencia y el criterio
necesario para obtener el resultado apropiado de la evaluacion.

Revisando en la literatura los campos de aplicacion de la
herramienta, se ha podido concluir que es necesario que los
ingenieros entiendan el funcionamiento y analisis de la misma; sin
embargo, la base pedagdgica utilizada hoy en dia para instruir a los
estudiantes no es lo suficientemente sélida y posee puntos débiles.
Esto se puede ver evidenciado en la encuesta realizada a un grupo
de 11 ingenieros industriales egresados de diferentes
universidades, donde se les pregunt6 acerca de su conocimiento
sobre la FMEA. Se pudo evidenciar que el 56,3% de ellos sabian a
ciencia cierta qué era la FMEA (ver Fig. 4) y que de ellos
unicamente el 23,08% de los encuestados aprendieron a utilizar
esta herramienta a lo largo de su carrera universitaria (ver Fig. 5).
Estos resultados nos llevan a deducir que a pesar de que la FMEA
es una herramienta tan importante, muchas de las universidades
omiten transmitir la informacion concerniente a este tema and esto
puede deberse a que no existe una metodologia establecida que
dicte la mejor forma de entenderla.

Se escogio a la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito en la biisqueda de una universidad que dentro de su
pensum de ingenieria Industrial tuviera una materia que

Preguntal: ;Sabe usted qué es la FMEA o ha escuchado
hablar sobre ella?

43,8%

Figura 4. Resultados sobre FMEA a grupo de ingenieros industriales.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

1"

Pregunta 2: ;En su carrera aprendio a utilizar esta
herramienta?

76,9%

= Si No

Figura 5. Resultado pregunta 2 sobre FMEA a ingenieros industriales.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

incluyera la FMEA en sus temas de explicacion. Se selecciond
un grupo de 27 estudiantes a los que se les realiz6 una encuesta
donde se les preguntaba acerca de la dificultad que tuvieron al
entender la FMEA, de lo cual el 37% dijo que fue dificil
comprenderla (ver Fig. 6). Se les preguntd a ademas si creian
que seria mas facil entender esta herramienta mediante
protocolos practicos y ludicas, de lo cual el 88,9% estaba de
acuerdo (ver Fig. 7)

Dentro de las encuestas hechas a los estudiantes y a los
profesionales se les pregunt6 acerca del nivel de dificultad de la
FMEA desde su concepto. Este estudio se basa en una escala de
clasificacion continua, donde se califica de 1 a 10, donde 1 es
nada compleja y 10 es muy compleja. Los resultados obtenidos
se pueden ver en las Tablas 5 y 6 presentadas a continuacion.
Analizando los resultados se puede evidenciar que en promedio
tanto para estudiantes como por profesores la dificultad es
media, es decir, es necesario que se evalué el método de
ensefianza.

Analizando los datos anteriormente presentados, se debe
buscar una metodologia de ensefianza apropiada para la FMEA
que permita al estudiante desarrollar procesos de reflexion,
analisis, planteamiento y solucion de problemas.

En algunas instituciones educativas se han encontrado
estrategias y ludicas para que los estudiantes aprendan de forma
empirica, como por ejemplo la leccion de gingivitis por medio
de juegos de cartas o el famoso juego de “;quién quiere ser
millonario?”’ [25], el estudio de las ciencias naturales por medio
de biobingo o loteria [26], en la Universidad de Cordoba con la
implementacion de ludicas y simulaciones de sistemas de
produccion [27], entre otros. Investigando en la literatura se
pudo evidenciar que no hay suficientes protocolos
experimentales que le permitan al estudiante interactuar con
elementos que le faciliten entender el funcionamiento de la
herramienta de la FMEA de forma practica. En este articulo un
protocolo experimental hace alusion a un documento que
contiene, con el maximo posible de detalle, precision y claridad
pertinente la descripcion de las fases, componentes,
caracteristicas metodologicas, requisitos y actividades
necesarias para completar un proyecto de investigacion, a partir
del cual se construye el manual de operaciones [28].
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Pregunta 1 : ;Fue dificil para usted comprender la FMEA?

63,0%

= Si

No

Figura 6. Encuesta a estudiantes de Ingenieria Industrial.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Pregunta 2: ;Cree usted que seria mas facil entender la
FMEA mediante protocolos practicos y ludicas?

11,1%

= Si

No

Figura 7. Encuesta a estudiantes de Ingenieria Industrial
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Tabla 5.
Pregunta a estudiantes acerca de la dificultad de comprender la FMEA

. Qué tan complejo es entender la FMEA?

1 234567289 10 Promedio ponderado

1 11252932 0 6

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Tabla 6.
pregunta a profesionales acerca de la dificultad para comprender la FMEA

. Qué tan complejo es entender la FMEA?

1 234567289 10 Promedio ponderado

000350020 1 5,7

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Para este tipo de herramientas no basta la formulacion
tedrica ya que en ella no se logran generar las bases necesarias
para formar el criterio de decision del estudiante. Desde un
punto de vista pedagdgico, las clases practicas son
imprescindibles para reforzar las explicaciones tedricas y
fomentar la capacidad de analisis y sintesis. Sirven también para
comprobar el grado de asimilacion de la materia y detectar
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posibles carencias de formacion de los alumnos, asi como
mecanismo para su aprendizaje practico-profesional anda que
aplica los conocimientos teoéricos a la realidad [29]. De esta
manera el estudiante puede desarrollar las competencias
genéricas y especificas, mientras amplia su pensamiento logico,
analitico y critico [30].

Simon Fraser University define al aprendizaje experiencial como:

“la participacion estratégica y activa de los estudiantes en

contextos en los que aprenden haciendo y reflexionando

sobre esas actividades, lo que los faculta para aplicar sus
conocimientos tedricos a los proyectos prdcticos en una
multitud de configuraciones dentro y fuera del aula”.

Lo cual es justo lo que se quiere lograr mediante la
pedagogia de la FMEA.

Los métodos pedagdgicos mas directamente relacionados
con el aprendizaje experiencial son el método del caso y los
modelos de simulacion. Ambos se caracterizan porque permiten
que el alumno viva una realidad empresarial y aprenda a través
de la experiencia derivada de la misma [29].

La combinacidon de ambas metodologias permitird potenciar
el aprendizaje del alumno de una forma mas eficaz, aplicando
conocimiento a tareas practicas [31], permitiendo desarrollar,
entre otras habilidades, las relacionadas con la toma de
decisiones y la resolucion de problemas, el trabajo en equipo, la
negociacion y el ejercicio del pensamiento critico [32].

De acuerdo con los razonamientos que se han venido
realizando y siguiendo la metodologia propuesta, se crea un
protocolo experimental, en el cual se crean estrategias de
aprendizaje de FMEA y elementos productivos utilizando
ludicas y herramientas que le permitan al estudiante afianzar los
conocimientos tedricos desde una perspectiva mas practica y
tangible. Para cumplir con este objetivo, se hace uso de la linea
de Lego Mindstorms EV3.

En cuanto a la utilizacion de LEGO en el aula de clase, estos
juguetes han sido desarrollados para fomentar el pensamiento
critico, la resolucion de problemas y la motricidad fina que
implican a la hora de armar una figura. Como parte de su
estrategia de mercadeo han elaborado diferentes lineas y una de
ellas esta dedicada a la educacion y dentro de sus finalidades
estd el fomentar el aprendizaje a partir de la creacion, la
curiosidad y la imaginacion para armar un artefacto [33].

De esta forma, LEGO desde su propuesta busca que los
estudiantes construyan un modelo integrado con partes
mecanicas y electronicas operadas por un controlador, en donde
a partir de una programacion, descubran nuevas formas de
responder a una sociedad cada vez mas tecnologica y de
avanzada en temas relacionados con la ciencia, la cultura y los
avances tecnoldgicos dispuestos a la carta en nuestra vida
cotidiana. Asi, la robotica permite el acercamiento a otros campos
de saber que no necesariamente son de caracter tecnologico y
permite que los estudiantes elaboren sus propios conceptos desde
el ensamblaje y fabricacion de sus propuestas [33].

De esta manera el material didactico LEGO ofrece un
amplio abanico de oportunidades para la integracion de los
conocimientos, técnicas, habilidades y destrezas de un sin fin
de disciplinas, areas cientificas y tecnologicas, como son la
electronica, la mecanica, la ingenieria, la fisica, la informatica,
entre otras. Los conceptos pasan de la teoria a la practica y
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viceversa, sus aplicaciones son infinitas y el limite esta en la
imaginacion para su uso como estrategia didactica [33].

Sobre la base de las consideraciones anteriores se observa
claramente una oportunidad de crear una guia para los
estudiantes que les ayude a desarrollar competencias de
comunicacion, trabajo en equipo, resolucién de problemas,
pensamiento l6gico, habilidades de razonamiento y creatividad.

Inicialmente, se escoge un tema especifico dentro de la
FMEA para crear un protocolo a evaluar a los estudiantes.
Tomando como base el estudio anterior que se realiz6 a
estudiantes de Ingenieria Industrial en el curso de desarrollo del
producto, se direcciona la guia hacia el disefio y desarrollo de
un producto, por lo cual se elige la rama de la DFMEA (Design
Failure Mode and Effect Analysis) para elaborarlo.

En relacién con esto ultimo, se construye un robot con el
cual se realizaran las practicas experimentales y se crea una
situacion hipotética que les permita a los estudiantes el analisis
critico mientras entran en un contacto simulado de la realidad.
Como objetivo de la practica se busca acoplar el conocimiento
tedrico y practico para diligenciar de manera adecuada el
formato de DFMEA.

Siguiendo con la metodologia planeada, se realiza el
protocolo experimental (ver Fig. 8) en base a una situacion
hipotética con un robot de la linea de Lego Mindstorm EV3
construido para este fin. En base en las funciones del robot, se
programa de tal forma que se pueda analizar diferentes fallas.
Este protocolo se envia a los estudiantes que hacen parte de la
prueba piloto para que los lean con anterioridad. (Ver Anexo
Protocolo experimental).

El protocolo consiste en diligenciar un formato de DFMEA
real (ver Fig. 9), en el cual los estudiantes puedan analizar las
fallas del robot mientras hacen uso de este. Con ¢l se evaluaran
conceptos como el modo potencial de falla, efecto potencial de
falla, causa potencial, el calculo actual y nuevo del RPN y
acciones recomendadas. Para evaluar estos conceptos
anteriormente mencionados, se elabora un formato de
calificacion (Ver anexo Formato de calificacion) que permitira
estandarizar la evaluacion de los estudiantes y medirlos bajo
puntajes estipulados por la institucion educativa donde se
realiza la prueba piloto (Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito) y adoptando la equivalencia con la escala de
valoracion nacional [34], la cual se muestra en la Tabla 7.

J esmanssoc o o ek suveios mosucnes EMINAETErmE
DESARROLLO DEL PRODUCIS o

DS L PHODULTO

5. Causas polencales mecansmos G210 ala

PROTOCOLO:
DFMEA

6 Coumenda (Tiaz)

Figura 8. Protocolo experimental de la DFMEA.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M
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Tabla 7.
Escala de valoracion

Método cuantitativo Método cualitativo

5.0-45 Desempeiio superior (S)
44-40 Desempeiio alto (A)
39-3.0 Desempeiio basico (BS)
29-0.0 Desempeiio bajo (BJ)

Fuente: [34]

ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE FALLA
DFMEA

Ci del Diseiio DFMEA Nimero

Pagina _____de__

FECHA (orig.)de FMEA _____ (rev.)

Preparé

Equipo de Trabajo

Resuladcs d

Cantroles
de Proceso.
Actusles.
Prevencién

Controles de
Procesos

Funcisn
Procese/
Requerr
migntos

Modo
Fatencial
de Falls

Efects {s)
Poencial

Caisa(s)
Fotenciekes) /
Mecansmas
de Is falls

o

Accin (es)
Recomenda
da ()

Responsable
y fecha objetivo
de Terminscion

Aceiones
e

Actuales Tomades |

Deteccion

b v e — ol
whcooO
»
o0 0 [»
~r o &
=z

Gyro
sensor.

a8

o st

Figura 9. Formato DFMEA a diligenciar
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Por otra parte and para efectos de la medicion de la practica,
se elabora un formato de encuesta (Ver anexo Formato
encuesta) que los estudiantes deberan responder después de
terminada la prueba piloto. Cabe aclarar que la evaluacion de
los conceptos sera aplicada tUnicamente al protocolo
(garantizando los temas de clase) and la evaluacion comparativa
sera sobre percepcion de dificultad del aprendizaje tanto de
estudiantes que ya habian visto el tema de la DFMEA con
anterioridad utilizando la metodologia tedrica, en contraste con
los estudiantes que aplicaran la DMFEA con la metodologia
ludica.

(Ha visto anteriormente el tema de la DFMEA a lo largo de
su carrera?

Si = No

Figura 10. Encuesta a estudiantes acerca de su conocimiento previo de la
DFMEA
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.
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Después de realizados el protocolo experimental, el formato
de calificacion y el formato de encuesta, se realizaron las
pruebas piloto a distintos grupos que variaban entre estudiantes
que ya habian visto con anterioridad el tema de la DFMEA de
forma teérica a lo largo de su carrera (ver Fig. 10) and
estudiantes que no. Esto con el fin de conocer el desempefio de
los estudiantes que lo ven por primera vez y conocer su
percepcion de dificultad y asi mismo hacer una comparacion de
los resultados obtenidos con los que ya la conocian con
anterioridad. Ademas, confrontar la percepcion de dificultad de
la DFMEA antes del protocolo experimental y después de este
para estudiantes que ya la conocian.

Adicionalmente se les separan en grupos de dos e
individual, de manera que se pueda evaluar qué tan eficaz es el
trabajo en equipo utilizando esta metodologia de ensefianza.

3. Resultados

Realizando una toma de tiempos, se pudo analizar que
estudiantes que efectuaron la practica de forma grupal
obtuvieron tiempos de ejecucion mas cortos. En el desarrollo de
la practica individual los tiempos estuvieron entre 17 y 25
minutos, en cambio por parejas los tiempos estuvieron entre 10
y 15 minutos. Con base en lo anterior se puede concluir que el
trabajo en grupo es mucho mas eficiente ya que los integrantes
discuten entre ellos e intercambian opiniones que les permiten
llegar a una solucion Optima y pronta. Adicionalmente en un
desarrollo grupal de la practica, los estudiantes interactian
mucho mas con el robot, permitiéndoles un mayor

conocimiento de las funciones de este (ver Figs. 11,12).

Figura 11. Grupos piloto en parejas
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

Finalizada la practica se realizO una encuesta a los
estudiantes, en la cual se les preguntaba acerca de su
conocimiento previo de la DFMEA, el grado de dificultad que
tuvo la practica para entender el tema and su opinion acerca de
la herramienta de Lego utilizada para esta.

En el marco de la observacion del analisis de percepcion de
dificultad visto con anterioridad en el desarrollo de la
metodologia en la Tabla 5 se evidencia que los estudiantes que
aprendieron la DFMEA con la metodologia tradicional
(tedrica), expresaron que la dificultad del tema es medio, es
decir, se obtuvo una puntuacion de 6.

Por otro lado, se realiza una encuesta a estudiantes que hacen
parte del grupo piloto que ya conocian la DFMEA de forma teodrica
y retomaron el tema con la metodologia ludica (ver Tabla 8). Se
observa que el nivel de percepcion de dificultad es bajo, es decir,
se obtuvo una puntuacion de 2. Significa entonces, que el protocolo
experimental ayuda a los estudiantes a tener mayor claridad del
tema de la DFMEA, lo cual hace que su percepcion de dificultad
disminuya. A continuacion, se muestra la opinion de uno de los
estudiantes del grupo piloto acerca de la dificultad que percibid en
la practica

“La implementacion de elementos ludicos facilita el analisis
de falla y sus posibles causas”- Estudiante del grupo piloto.

A partir de esto se puede evidenciar que para el estudiante
la practica le facilita la compresion del tema anda que solo con
la teoria la subjetividad es mayor y con el robot al tener una
mayor interaccion, el analisis es directo.

En este mismo orden y direccion, se realiza una encuesta a
estudiantes que hacen parte del grupo piloto que no conocian la
DFMEA (ver Tabla 9) and en efecto, la puntuacion de
percepcion de dificultad es de 2.3, lo cual significa que el nivel
de dificultad para ellos también es bajo. Algunos estudiantes
expresaron su opinion al respecto dentro de las encuestas
diligenciadas, ejemplo de esta se muestra a continuacion:

“Mediante el analisis de desempefio de las funciones de un
robot, es mas facil identificar la accion, las causas and las
posibles correcciones a realizar para solucionar posibles
problemas.”- Estudiante del grupo piloto.

Lo anterior refleja la buena acogida que se tuvo con la
metodologia propuesta y se logra el objetivo de el correcto
diligenciamiento del formato de la DFMEA.

En base a los resultados se puede concluir que la practica
fortalece la comprension y entendimiento de la DFMEA debido
a que los estudiantes pueden tener mayor interaccion con el
objeto de estudio y analizar sus posibles fallas. Se evidencia en

Tabla 8
Encuesta a estudiantes que ya conocian la DFMEA.

. Qué tan dificil fue para usted comprender la DFMEA con esta ludica?

1 234567289 10 Promedio ponderado

1 11000000 O 2

Figura 12. Grupos piloto individuales

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

Tabla 9
Encuesta a estudiantes que no conocian la DFMEA

2, Qué tan dificil fue para usted comprender la DFMEA con esta ludica?

1 23 45 6 7 8 9 10 Promedio ponderado

2 1.2 1 0 0 0 0 0 O 2,3

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

14

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M
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las Tablas 8 y 9 que los estudiantes se sintieron comodos con la
dificultad de la practica con un puntaje de 2 para estudiantes
que ya la conocian y de 2,3 para estudiantes que no la habian
visto. Poniendo en contraste los resultados de ambas
metodoldgicas, inicialmente con la metodologia meramente
tedrica y con la metodologia tedrica-practica, la percepcion de
la dificultad disminuye, llegando a una dificultad baja a
comparacion de la anterior. Sobre la base de las consideraciones
anteriores, se concluye que el protocolo experimental funciona
para mejorar la claridad en el tema y que la percepcion de la
dificultad disminuya.

En cuanto a la calidad de la solucion del protocolo
experimental, al evaluar a los estudiantes con el formato de
calificacion, se obtuvo un desempefio alto y superior entre los
diferentes grupos piloto (ver Tabla 10), calificaciones que
lograron en promedio un desempefio superior igual a 4.5, lo cual
evidencia el aprendizaje y entendimiento de los conceptos
basicos de la DFMEA con la metodologia ludica propuesta.

Se busca generar a través de esta practica procesos de
reflexion a través de una guia para encontrar la solucion
correcta, desarrollando ideas logicas que les permitieron
plantear propuestas adecuadas para la solucién de una falla,
generando en los estudiantes un andlisis critico. Con el
protocolo propuesto los estudiantes desarrollan su creatividad
al tener que visualizar una falla que no esté presente en el robot,
pero que por medio de la manipulacion de este se puede
inventar. Ademas, los estudiantes innovan modificando
elementos ya existentes con el fin de mejorarlos o renovarlos
(acciones recomendadas), para lo cual se necesita la capacidad
de plantear y solucionar problemas.

Partiendo de los supuestos anteriores se realizo una encuesta
a los estudiantes del grupo piloto sobre la percepcion del
desarrollo de estas competencias mediante la practica, en una
escala de 1 a 10, teniendo en cuenta que 1 es la valoracion mas
baja and se extrajo los siguientes resultados: para la
competencia de analisis critico se obtuvo un puntaje promedio
de 8,9, para la competencia de creatividad se obtuvo un puntaje
de 8,7, para la competencia de planteamiento y solucion de
problemas se obtuvo un puntaje de 8,9, para la competencia de
innovacion se obtuvo un puntaje de 8,6 y para el proceso de
reflexion se obtuvo un puntaje de 8,1. Atendiendo a estas
consideraciones se puede inferir que se logra una percepcion del
desarrollo de las competencias alto mediante la implementacion
de este protocolo.

Basados en las evaluaciones anteriores, se puede evidenciar
que los estudiantes comprendieron el tema de DFMEA
mediante el método de aprendizaje propuesto a lo largo de este
articulo, logrando acoplar los conocimientos tedricos a un
entorno practico y ludico que les permite diligenciar de forma
correcta el formato de la DFMEA y la comprension del calculo
del RPN. En efecto, se puede concluir que este método es tutil y
beneficioso para la aprehension de la DFMEA en los
estudiantes.

Dadas las condiciones que anteceden, resulta oportuno
evaluar la herramienta que acompafia la metodologia utilizada,
por lo cual se les pregunta a los estudiantes como calificarian la
realizacion de practica utilizando la linea de Lego Mindstorms
EV3 y se obtuvieras los resultados presentados en la Tabla 11.

Tabla 10
Calificacion final de los diferentes grupos piloto
Grupo Calificacion final
Gl 4.4
G2 4.8
G3 4.5
G4 43
G5 4.7
G6 44

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

Tabla 11
Encuesta a estudiantes que ya conocian la DFMEA sobre opinion acerca de los
Legos

(como calificaria realizar lidicas con la herramienta de Lego Mindstorm

EV3?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio ponderado
o 0 0o 0 0o 0o 0o o0 1 2 9,7

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

Tabla 12
Encuesta a estudiantes que no conocian la DFMEA sobre opinion acerca de los
Legos

Jcémo calificaria realizar lidicas con la herramienta de Lego

Mindstorm EV3?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio ponderado
0O 0 0 0 0 0 0 2 0 4 9,3
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Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

De los resultados anteriores, se evidencia una buena acogida
de la herramienta ludica utilizada para llevar a cabo la practica,
que en este caso fue el uso de Lego Mindstorm EV3, como se
observa en las Tablas 11 y 12, se logr6 un puntaje alto de 9.5 en
promedio entre los estudiantes que ya la habian visto y quiénes
no.

Algunos de las opiniones expresadas por algunos
estudiantes que hicieron parte de los grupos piloto acerca del
uso de los Lego se muestran a continuacion:

“La utilizacion de la herramienta de Lego, permite ver el

funcionamiento del producto y todos sus mecanismos’-

Estudiante del grupo piloto.

“Considero que es una manera facil, rapida y eficaz para

aprender un tema y comprenderlo”- Estudiante del grupo

piloto.

La herramienta de Legos para el desarrollo de Ia
metodologia propuesta fue efectiva a la hora de fomentar en el
estudiante un pensamiento critico y una buena resolucion de
problemas, facilitando la integracion de conocimientos teéricos
y practicos y afianzando aptitudes creativas en el estudiante.

4. Conclusiones

Se puede concluir que al implementar una metodologia
ludica en la ensefianza de la FMEA la percepcion de la
dificultad evaluada de 1 a 10 puntos, siendo 1 la mas baja,
decrece de 6 a 2 puntos tanto para los estudiantes que ya habian
visto el tema como para los que la estaban viendo por primera
vez y se logra disminuir la subjetividad de los criterios de
severidad, deteccion y ocurrencia.

Adoptando una metodologia de ensefianza ludica, se espera
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que los estudiantes hagan uso de las siguientes competencias:
analisis critico, procesos de reflexion, innovacion, creatividad,
planteamiento y solucién de problemas por medio del contacto
simulado de la realidad e interactuando con el objeto a analizar
que en esta practica corresponde a el robot de la linea Lego
Mindstorm EV3.

Mediante la practica realizada se logré una estrategia de
trabajo en equipo, donde las ideas de los estudiantes se
complementan entre si para llegar a una respuesta acertada y
logica. La discusion entre una pareja de trabajo, se traduce en la
depuracion de una lluvia de ideas, para llegar a un consenso que
defina la mejor ruta a seguir.

Por otra parte, mediante el protocolo experimental se logrd
acoplar el conocimiento tedrico y practico para diligenciar de
manera adecuada el formato de la DFMEA y la comprension
del calculo del RPN, evidenciado en que la calificacion
promedio fue de 4.5/5.0, obteniendo un desempeiio alto.

En términos generales se pude concluir que la investigacion
satisfizo las expectativas planteadas en torno a el uso de las
ladicas para la ensefianza de la FMEA. Este estilo de
investigacion aporta a la educacion en ingenieria, dado que
contribuye a mejorar el interés de los estudiantes hacia algunos
temas que no son tan amenos y permite desarrollar herramientas
ludicas mediante el uso de nuevas tecnologias que afiancen los
procesos de ensefianza.
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