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Resumen

Al indagar sobre los procesos de ensenanza en tematicas de control de procesos,
aparece el interrogante si el conocimiento impartido por el docente es el necesario y
suficiente para el buen desempeno de los futuros profesionales en su vida laboral. La
abundancia de conocimientos netamente tedricos junto a metodologias con escasos
elementos pedagdgicos y didacticos, sumados a practicas con ambientes poco
realistas, pueden colaborar al aumento de la brecha entre el conocimiento aprehendido
por el estudiante y el conocimiento aplicado en la realidad.

Este trabajo, resultado de la exploracidn sobre el panorama general de la ensenanza de
control de procesos, se enfoco en la identificacion de las limitaciones que los docentes
deben enfrentar al impartir sus cursos y a los distintos recursos y metodologias que se
han implementado o estan en desarrollo, con el fin de subsanar dichas limitaciones y
mejorar los procesos de ensenanza - aprendizaje en el aula. Dentro de las
problematicas identificadas estan: el escaso uso de simulaciones y experimentacion de
laboratorio, la escasa retroalimentacidn de los requerimientos de la industria y la poca
formacion de los docentes en pedagogia, didactica o alguna rama de la educacion.

Por lo anterior, se han considerado cambios en el ambito metodoldgico, propuestos por
distintos autores, y se ha tenido en cuenta las necesidades de adaptacidén en las
tematicas a tratar en dichos cursos; asi mismo se ha hecho una revision de los recursos
utilizados: simulacidn, plantas con sistemas hibridos, laboratorios de experimentacion
remota, entre otros.
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En conclusiéon, uno de los retos mas grandes que tiene el docente de Control de
Procesos esta en el rediseno de su curso de manera que pueda aprovechar su
conocimiento y habilidad para el desarrollo de recursos tecnoldgicos que fortalezcan la
practicidad del conocimiento que imparte, y a su vez, inmiscuirse en el campo
pedagdgico y didactico para que la inclusion de recursos en el aula le permita al
estudiante descubrir todo el potencial que éste campo tiene en el quehacer profesional.
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Abstract

When inquiring about teaching processes in issues of process control, the question
arises whether the knowledge imparted by teachers is necessary and sufficient for a
good performance of future professionals in their working life. Much theoretical
knowledge coupled with few pedagogical and didactic elements in the methodologies,
added to unrealistic environments in practices, increase the gap between the
apprehended and applied Rnowledge by the student in a real work.

This worR, result of the exploration of the teaching process control general panorama,
focused on the identification of the teacher’s limitations in their courses and the different
resources and methodologies that have been implemented or are under development in
order to overcome these limitations, for improving teaching - learning processes. Among
the problems identified are: low use of laboratory simulations and experimentation, poor
feedback off industry requirements, poor training of teachers in education area. Changes
in the methodological issues proposed by different authors have been considered, and
adaptations of the topics to be teaching in these courses,; likewise, a review of the
resources like: simulation, plants with hybrid systems, remote experimentation
laboratories, has been done.

In conclusion, one of the big challenges that the process control teacher has, is the
redesign of his course, so how he can take advantage of his knowledge and ability to
develop technological resources that strengthen the practicality of the knowledge he
imparts, and how he consider the pedagogical and didactic field, for including this
resources in the classroom, allows the student to discover all the potential that this field
has in the professional work.

Keywords: teaching, control; process

1. Introduccion

Ser docente en Ingenieria, desde cualquier punto de vista es un reto y una enorme
responsabilidad. La sociedad cambia continuamente al igual que la tecnologia, y los
docentes, deben permanecer capacitandose continuamente para formar a sus
estudiantes y prepararlos para lo que tengan que afrontar en el futuro (ACOFI, 2007),
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labor que requiere un gran nivel de vocacion y dedicacidn para asegurar procesos de
ensenanza — aprendizaje efectivos, en los cursos que imparten.

Esa responsabilidad llevé a que aproximadamente desde el ano 1999 docentes en el
area de Control de Procesos, comenzaran a hablar sobre la necesidad de un cambio
radical en la ensenanza de esta tematica (Bissell, 1999). Ese cambio radical se viene
proponiendo, mas no aplicando durante muchos anos (Shinskey, 2002), al punto que
la percepcion actual que tienen los estudiantes con respecto al curso muestra la
preponderancia hacia la teoria y las matematicas; conceptos dificiles de asimilar y
entender, poca practica en contextos reales y de muy poco interés (Haugen, et al., 2013).
Todo esto, va en contravia de los resultados que se esperaria obtener.

Con el fin de generar en los docentes de ésta area una disposicion a la evaluacion de
sus cursos con fines de mejora, este trabajo realiza una recopilacion de los diferentes
problemas y limitaciones detectados en el curso de Control de Procesos por diferentes
profesionales a través de los anos, asi como los cambios que han sido propuestos por
los mismos en aspectos metodoldgicos, y los recursos tecnoldégicos que se han
desarrollado para apoyar la labor docente.

2. Problemas en la ensenanza del control de procesos

Cuando se habla del proceso ensenanza — aprendizaje en los cursos de control de
procesos, el panorama en las aulas no es alentador. Pese a los cambios que se estan
dando en la educacién en ingenieria para satisfacer necesidades industriales, sociales
y para cumplir con los estandares de acreditacién y calidad (Vasquez, et al., 2015), en la
actualidad aun existe una notable brecha industria — academia razén por la cual los
cursos de control de procesos han sido ampliamente criticados (Lee, et al., 2017), varios
autores se han dado a la tarea de recopilar informacion al respecto, llegando a la misma
conclusion a través de muchos anos, la brecha aun no se ha cerrado (Shinskey, 2002).

En épocas pasadas, se cuestionaba duramente la simplicidad de los ejemplos, la
prioridad dada a los conceptos tedricos y las matematicas, sobre la practica y lo
cualitativo de los procesos (Bissell, 1999). Esa situacion no ha cambiado mucho en la
actualidad. Estudiantes que se desempenan en contextos industriales siguen
cuestionando la cantidad y calidad de los conceptos tedricos que se imparten en los
cursos de control de procesos actuales, ya que en su mayoria no se utilizan en las
situaciones industriales reales (Haugen, et al., 2013); aspectos que son considerados
importantes para los ingenieros en la industria, son medianamente comprendidos por
los estudiantes de pregrado (Edgar, et al., 2006), lo que ha causado serias deficiencias
en el alcance de las habilidades y competencias que los estudiantes necesitan
desarrollar para su buen desempeno laboral (Lee, et al., 2017)(Shinskey, 2002), ademas
de estimaciones econdmicas equivocadas en los proyectos que realizan.

Parte de esos problemas surgen por la falta de interaccion entre la industria y la

academia, en especial, sobre las necesidades que la industria posee (Jwaid, et al., 2014),
situacion que es necesario resolver, pero que no es la Unica causa; es preocupante
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encontrar docentes profesionales de algunas areas de la ingenieria que opinan que el
Curso no es necesario y por lo tanto, debe desaparecer; palabras como miedo o
aborrecimiento en la percepcion de los estudiantes frente al curso, asi como,
profesionales de la industria que afirman que es un curso que nadie quiere ensenar
(Edgar, et al., 2006).

Es apenas normal que se piense que un curso no es necesario o se aborrezca, si la
articulacion de éste con los demas cursos del plan de estudios y su aplicabilidad es
escasa o nula. En el caso de Ingenieria Quimica o Ingenieria de Procesos, la sinergia
con cursos como diseno de procesos, optimizacidén de procesos, simulacion, entre otros
es vital (Lee, et al., 2017). De otro modo, en el curso se realizaria excesivo énfasis en
tematicas que no se consideran importantes en las diferentes areas de estudio
(Shinskey, 2002).

3. Limitaciones de los docentes

Desde el punto de vista del docente, éste se encuentra con una serie de situaciones en
el aula que entorpecen los procesos en el desarrollo de este curso. Ranade, et al. (2012),
identifican ciertas dificultades como diferencias en la terminologia y ambigledad en
conceptos que se manejan, ya que el curso de Control de Procesos puede impartirse en
diferentes areas de la ingenieria, (Electronica, Quimica, De Procesos, etc.) que tienen
diferentes percepciones frente a un mismo aspecto o fendmeno haciendo de la
comunicacién del conocimiento un gran reto.

Por otro lado, existe una limitacion para brindar a los estudiantes la suficiente cantidad
de practica experimental (Fei, et al, 2016) y proveerle ambientes realistas que
fortalezcan dicha practica. Aunque es conocido que la experimentacion fisica es
fundamental (Beghi, et al., 2015), el disponer de una planta en la que se lleve a cabo un
proceso real es costoso.

Desde el punto de vista de la formacion especifica, el docente, por lo general es
ingeniero de profesion, y aunque cuenta con todos los conocimientos y los elementos
para el desarrollo o el uso de recursos o herramientas tecnologicas para apoyar su
clase, en la mayoria de ocasiones tiene escasa formacion en pedagogia, didactica o en
algunarama de la educacion (Puebla, et al., 2004), lo que representa una gran debilidad
en el conocimiento de elementos que se deben tener en cuenta para incorporar
recursos o herramientas en el aula de clase. AUn mas, si varia el entorno de aprendizaje,
la concepcion didactica del docente también debe variar para generar en el estudiante
un cambio en su mentalidad y disposicion (Gonzales, 2000) que permita el
mejoramiento en los procesos de construccion del conocimiento.

4. Cambios propuestos dentro del curso

Existen tantas tematicas alrededor del curso, que muchas veces hay dudas en que se
debe incluir dentro del curriculo y que no (Haugen, et al., 2013), alrededor de estas dudas
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se han llevado a cabo eventos como el Process Control Teaching Workshop en el ano
2016 (IChemE, 2016), donde docentes de éste curso en diferentes Universidades de
Europa y Asia expusieron sus diferentes formas de abordarlo. Propusieron en cuanto a
contenidos, restar importancia a respuesta en frecuencia; reducir la teoria en
controladores PID e incrementar las simulaciones; usar mayor cantidad de simulacion
dinamica y casos de estudio, entre otros cambios.

En cuanto a la forma de impartir los conceptos tedricos, se concuerda en que ésta debe
cambiar, ya que los estudiantes encuentran la teoria aburrida y dificil; por esta razon,
Ranade et al. (2012), proponen cambiar la forma de impartir los conceptos, adoptando
un estilo narrativo con el uso de metaforas para la vinculacion de nuevas ideas con el
conocimiento previo de los estudiantes, concluyendo que es una manera bastante
eficaz de hacer que las ideas "se adhieran" a ellos.

PaRshina, et al. (2010) proponen la creacion de herramientas e-learning para el apoyo
en el aprendizaje de la teoria de control en el Instituto Politécnico Arzamas de la
Universidad Técnica Estatal R.E. AlekRseev Nizhny Novgorod en Rusia. El paquete
didactico desarrollado fue probado satisfactoriamente en diferentes grupos de
estudiantes revelando una mejora en las actividades de los mismos. Otra estrategia
planteada por docentes de la Universidad RTWH Aachen en Alemania, es un esquema
basado en Blended Learning a través del cual proveen a sus estudiantes de
herramientas demostrativas on-line para complementar la lectura de la teoria de control
que es igualmente de su responsabilidad; de esta manera se inmiscuye al estudiante
desde la aprehensidn de conceptos basicos en situaciones practicas de aplicacion, con
el fin de motivarles, facilitar el aprendizaje e incentivar el aprendizaje autbnomo
(Wagner, et al., 2016).

Algunos autores han propuesto invertir el orden del curriculo (Bissell, 1999)(Haugen, et
al., 2013); es decir, a partir de sistemas de control mas completos y casos practicos
reales, lograr el entendimiento de los principios y estrategias, enfocandose en la
competencia que se quiere lograr en el estudiante, mas que en el conocimiento que va
a adquirir. Con el fin de facilitar el trabajo se propone incluir algunos apartes sobre
modelado y analisis de sistemas (Bissell, 1999)

En cuanto al manejo de curriculo se refiere, Edgar, et al. (2006) plantea una “renovacion”
del curso, siguiendo las tendencias hacia lo “bio”, los bioprocesos, la biotecnologia,
teniendo en cuenta los cambios que se han dado en la industriay en el campo de accién
de los Ingenieros Quimicos y de Procesos; en dicha renovacién se enfatiza en la
necesidad de interaccion entre diferentes ingenierias para enriquecer el desarrollo del
curso.

5. Recursos disponibles
La simulaciéon es considerada una herramienta util y eficaz para abordar las tematicas

de control (Bissell, 1999); es clave cuando se usa para mostrar la aplicacién practica de
los conceptos tedricos que se imparte, ya que esto ayuda a los estudiantes a
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entenderlos mas facilmente por medio de ejercicios sencillos (Fei, et al., 2016), no
obstante, su uso puede ir mas alla si se trabaja con modelos que no sean demasiado
complejos, pero que revelen fendmenos del proceso que se encuentran normalmente
en campo, para no caer en el error de usar modelos de proceso tan simplificados que
estén fuera de la realidad (Shinskey, 2002).

Sin embargo, un curso completo basado Unicamente en simulaciéon no es apropiado, si
se trae a flote la brecha academia - industria. Logicamente, una de las opciones
propuestas para disminuir dicha brecha son las practicas industriales, pero, desarrollar
un numero adecuado de las mismas dentro de un curso y hacer que los estudiantes
manipulen equipos de un proceso en ejecucién, es bastante complicado, riesgoso y
costoso ante una posible pérdida de materia prima o dano en los equipos. Por lo
anterior, docentes de la West Coast University of Applied Sciences desarrollaron un
laboratorio para practicas, orientado a proveer a los estudiantes experiencias y
desarrollo de habilidades para el ejercicio profesional, mediante el uso de una planta
piloto conectada a un sistema de control distribuido DCS. Los resultados de su uso
fueron satisfactorios en la reduccion del choque al que los estudiantes se enfrentan con
la realidad en la industria (Dittmar, et al., 2016)

En la Universidad Pontificia Bolivariana en Colombia se desarrollé a menor escala, una
estacion experimental multipropdsito. La planta consta de un sistema de tanques a
escala laboratorio con instrumentaciéon industrial robusta que puede conectarse a un
PLC, un computador industrial o un PC, esta estacion esta disenada para proveer
ambientes practicos para estudiantes de pregrado, posgrado e investigaciones
(Vasquez, et al., 2015).

Las anteriores, son excelentes soluciones si se dispone del presupuesto suficiente para
disenarlas e implementarlas o incluso adquirirlas; ya que no siempre se cuenta con un
alto presupuesto, se acude al uso de sistemas hibridos (combinacién de hardware y
software), experimentacion remota, entre otros, para reducir un poco esos Costos sin
dejar a un lado el propésito de proveer al estudiante un recurso mas realista.

Un ejemplo de un sistema hibrido se observa en el trabajo realizado por investigadores
de la Universidad Carlos |l de Madrid, quienes desarrollaron un sistema avanzado de
prototipado de control para la ensenanza de control automatico, con este sistema se
busca que el estudiante centre su esfuerzo en actividades como el desarrollo del
algoritmo de control, la identificacion de sistemas y el modelado de plantas fisicas
(Caballero, et al., 2016). Otro sistema de este tipo se desarrollé en la Universidad del
Cauca, donde se implementé un sistema de prototipado rapido de control para la
ensenanza de la Ingenieria de Control una planta Didactica Motor DC (Bazan-orobio, et
al., 2013).

Otra técnica usada en la industria que esta tomando fuerza en la academia es
Hardware-in-the-loop-Simulation. En el ano 2014, el trabajo realizado por FaRir, et al.
(2014) autores adscritos a la Universidad Estatal de Sao Paulo, resalta los beneficios de
usar HILS en control de procesos industriales, los investigadores desarrollaron e
implementaron una arquitectura para un sistema de este tipo con el fin de controlar el
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nivel de dos tanques. Un sistema similar se desarrollé en la Universidad Nacional de
Colombia en el 2015, tomando como caso de estudio el proceso de esterilizacion por
vapor de aguay el control de un tanque de reaccidén con agitacion continua (D’Arthenay,
2015). Otro sistema de mayor complejidad fue desarrollado por Dai, et al. (2015) donde
los autores pertenecientes a distintas universidades en China, implementaron una
plataforma HIL para pruebas de un sistema de supervision y control en un proceso de
trituracion minera antes de la aplicacidn del mismo en la planta real.

En la actualidad, también se encuentran sistemas de experimentacion remota, como el
presentado por Beghi, et al. (2015). Gracias a este sistema los estudiantes y docentes
pueden adquirir experiencia sobre el control de un sistema de refrigeracion real que no
esta disponible en el aula de clase. Un trabajo similar fue presentado por Fernandez-
Samaca, et al. (2010), donde se desarrolla un sistema de experimentacion remota sobre
una plataforma de emulacion, que permite observar la dinamica de diversos problemas
de control. Este sistema de experimentacion estuvo inmerso en la metodologia de
aprendizaje basado en proyectos, lo cual favorecié el desarrollo de competencias de
trabajo en equipo, gestidn del tiempo, entre otras.

Acudir a herramientas como prototipos también es una opcién para aplicaciones
pequenas. En el ano 2013, investigadores de la Universidad RWTH Aachen en Alemania
presentaron un enfoque didactico para el aprendizaje de control multivariable, para el
que fue construido un prototipo de cuatro tanques controlado por un PLC para llevar a
cabo ejercicios de control a nivel de laboratorio (Misgeld, et al., 2013).

6. Conclusiones

No se puede afirmar que exista una forma especifica o un curriculo Unico para la
ensenanza del control de procesos, sin embargo, es necesario que haya un esfuerzo de
parte de los docentes por hacer uso de los diferentes recursos con los que se cuenta, o
incluso elaborarlos, para lograr las competencias deseadas en los estudiantes. Es tarea
de cada docente realizar una autoevaluacion de su labor para identificar los puntos
sensibles de mejora y elaborar un plan para trabajar en ellos.

El rediseno del curso -en caso de que se requiera-, es un reto mas al que debe
enfrentarse el docente, pero es necesario, para que se pueda aprovechar su amplio
conocimiento y habilidad en el desarrollo y uso de recursos tecnolégicos que le
permitan fortalecer la practicidad del conocimiento en el estudiante, y asi éste pueda
descubrir todo el potencial que éste campo tiene en el quehacer profesional.

Se hace primordial que el docente de ingenieria se inmiscuya en el campo pedagogico
y didactico para lograr mayor eficacia en los procesos de ensenfanza - aprendizaje, no
se puede concebir la docencia como una labor estatica, al contrario, es una labor que
requiere continua formacion, y continua evolucion en el cumplimiento del objetivo
principal, la formacion de futuros ingenieros. Al redisenar el curso es indispensable una
apertura en la mentalidad del docente que se logra, entre otros a través de la
capacitacion y la motivacion.
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El uso de algunas técnicas que colaboran de manera significativa al aprendizaje del
estudiante pueden significar en un inicio, un incremento de la carga de trabajo, tanto
para el docente, como para el estudiante; en estas circunstancias, el factor motivacional
tiene una gran importancia y significado en el proceso, igual que trabajar con
metodologias como el aprendizaje basado en proyectos, ya que pueden ayudar al
desarrollo de competencias en el estudiante en cuanto a distribucién del trabajo y
manejo del tiempo, entre otras.
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