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Resumen

En el articulo se presenta la sistematizacion de los
fundamentos tedricos que permitieron caracterizar la
variable de estudio la habilidad modelar procesos dindmicos
de control automatico en la carrera de Ingenieria Quimica
en la Universidad de Matanzas. Posteriormente es realizado
el diagndstico de la variable y sobre la base de su estado se
declara la estrategia diddctica y su repercusion en el proceso
de ensefanza aprendizaje para desarrollar la habilidad en
estudiantes de Ingenierfa Quimica. Por dltimo, se evalia
la aplicacion practica de la estrategia didactica en la que
se demostrd su aplicabilidad y contribucién a la practica
social, en tanto se logré una progresiva transformacion en
profesores y estudiantes, expresada en cambios cualitativos
y cuantitativos.
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Abstract

In the article the results are presented when applying the
didactic strategy to develop the ability to model dynamic
processes of automatic control in the Chemical Engineering
career at the University of Matanzas. The analysis performed
to characterize the study variable is presented. Reference is
made to the initial diagnosis of the variable. It is explained
in what the proposal of the didactic strategy consisted and
its repercussion in the teaching-learning process to develop
the ability in Chemical Engineering students. Finally, the
practical application of the didactic strategy is evaluated, in
which its applicability and contribution to social practice
was demonstrated, while a progressive transformation was
achieved in teachers and students, expressed in qualitative

and quantitative changes.
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Introduccion

a formacion de los profesionales en el mundo actual demanda una exigencia esmerada

para lograr un desempefio 6ptimo en su labor. Es por ello que la contradiccion que hoy

enfrentan las universidades es responder integralmente a los complejos retos que se traza
la época actual. La automatizacion de los procesos industriales se inserta como una necesidad
imperiosa para el desarrollo cientifico tecnologico y econémico de las naciones. Teniendo en
cuenta el modelo del profesional del ingeniero quimico, se debe desarrollar modelos de procesos
dindamicos para el control automatico, de manera que garantice la pertinencia del egresado.

El control y la supervision de las variables de procesos son operaciones cotidianas que
realiza el tecnologo en tiempo real para la explotacion de la planta. Los ingenieros quimicos
laboran directamente en la explotacion de la planta y con el uso de los lazos de control automaticos
logran estabilizar las magnitudes de las variables de proceso porque las variables de procesos
en los equipos varian por las multiples perturbaciones internas o externas del sistema. Es por
ello que el control automatico permite que los procesos de la planta se encuentren en estado
estacionario. La modelaciéon matematica de los procesos dinamicos de control automatico es una
herramienta potente que le brinda al ingeniero quimico la posibilidad, al aplicarlo, realizar la
toma de decisiones, en su modo de actuacién (Weitz, 2015).

A través dela aplicacion de métodos empiricos se han detectado insuficiencias en el proceso
de ensefianza aprendizaje, manifestado en los deficientes resultados académicos y laborales de los
estudiantes. Las encuestas a los profesores, en su mayoria graduados de esta carrera en la propia
universidad, revelan una situacion similar y se evidencia una opinién casi unanime que el control
automdtico no es necesario para los ingenieros quimicos. Sin embargo, las encuestas realizadas a
los empleadores evidencian la importancia que éstos le dan a la modelacion de procesos de control
automatico en la formacion de este profesional. Los elementos investigados permiten concluir
que se necesita desarrollar la modelacion de procesos dinamicos para el control automatico. El
articulo plantea la implementacién de una estrategia didactica que permita el desarrollo de la
habilidad modelar de procesos dindmicos para el control automatico

Marco teorico

La formacién de los ingenieros quimicos en Cuba transcurre en la carrera Ingenieria Quimica.
El Plan de Estudio de esta carrera incluye la disciplina Fundamentos de Automatizacion (FA)
conformada por tres asignaturas: Electrotecnia; Instrumentacion Industrial y Control para
Proceso. La asignatura de Control para Proceso se encuentra en el curriculo de la formacién
de este profesional y su rol principal es servir de interfaz de comunicacion entre el especialista
en automatizacion y el ingeniero quimico, para que este ultimo comprenda cémo se logra el
equilibrio que necesitan los procesos quimicos. El control de procesos quimicos le permite al
estudiante “.. estar capacitado para enfrentar problemas que puedan presentarse en esta esfera
durante el desarrollo de su profesién” (Ministerio de Educacion Superior, 2010b).

El perfil del profesional del ingeniero quimico (Ministerio de Educacion Superior, 2010a) en
Cuba se declara en su plan de estudios y plantea que “... consiste en producir productos quimicos
y bioquimicos con la calidad requerida, al costo mas bajo posible, con la maxima seguridad y el
minimo deterioro ecoldgico” Otro de los elementos que caracterizan al ingeniero quimico es su
modelo profesional que declara como uno de sus objetivos para el cuarto afio “Aplicar, a un nivel
productivo, las leyes y principios de la instrumentacién y automatizacion de procesos al campo de
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la ingenieria quimica, a partir de la seleccién adecuada de los instrumentos de medicién y control
requeridos en un proceso” (Ministerio de Educacion Superior, 2010a). Sin embargo, el disefio
de los sistemas de control automaticos regularmente se realiza en el proceso de inversion, y los
programas adolecen de la formacion de profesionales que les permita la explotacién, reparacion
y el mantenimiento de la tecnologia.

En este sentido, el estudio y valoracion de los sistemas para la simulacion en la ingenieria
quimica se sustentan sobre la base de modelos en estado estacionario y modelos dindmicos
(Scenna, 1999). Este autor considera que es el control automatico quien logra el estado estacionario
necesario para la estabilidad de la planta quimica. Es por ello que se interpreta en este articulo a
la modelacién de procesos dinamicos de control como la representacion del modelo que describe
el comportamiento del sistema en funcién del tiempo, aplicando a las leyes fisicas o quimica del
sistema.

En la bibliografia revisada Cegelski et al. (2019) y Kawamura y Alleyne (2017) se
encuentran aplicaciones de la modelacion de procesos dinamicos para la simulacién de procesos
quimicos. Se coincide con el criterio de (Dotoli et al., 2017) al interpretar a la simulacién de
procesos dindmicos como una parte del andlisis y disefio de sistemas de control de proceso, a
lo que se dedicara un breve analisis para explicar su funcionamiento. El lazo de control detecta
las variaciones de las magnitudes de las variables de proceso para corregir sus desviaciones y
mantener la magnitud de las variables de salida en un valor constante (Kuphaldt, 2019).

La operacion del sistema de control responde a condiciones de operaciéon del proceso
quimico. Esta dentro del perfil profesional del ingeniero quimico orientar las “condiciones de
operacion” del sistema a los profesionales de otros perfiles (Ministerio de Educacion Superior,
2010a). Entre las condiciones de operacion que se le facilita al ingeniero en automatica se
encuentran el método de control y los parametros del controlador que integra el lazo de control.
Para proporcionar estas condiciones de operacion se necesita del conocimiento acerca de los
puntos de control que debe proporcionar el especialista en procesos quimicos. La interpretacion
de los resultados de la modelacién de procesos dinamicos de control automatico le facilita al
tecnologo la toma de decisiones ante las posibles eventualidades del proceso, incidiendo en su
modo de actuacién. Por todo lo expuesto hasta el momento se considera que la industria demanda
laformacién deingenieros quimicos en temas relacionados con el control de procesos automaticos.
Esa necesidad social hace que la universidad deba cumplir su objeto social y potenciar temas mas
actuales en el curriculo del ingeniero quimico. Al mismo tiempo, estos ultimos analisis hacen
que se considere la modelacion de procesos dinamicos de control automatico, desde la quimica
y la formacion del ingeniero quimico, como una habilidad. Sin embargo, es necesario exponer
la fundamentacion tedrica de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico
desde la perspectiva psicoldgica y diddctica.

La formacién y desarrollo de las habilidades se logran en el marco de la actividad humana
y es preciso penetrar en su esencia para profundizar el conocimiento de ellas, cuestion ésta a la
cual se dedicd el primer espacio de este articulo: la modelacién de procesos dindamicos de control
automatico. La interaccion del hombre con el mundo que lo rodea se realiza de dos formas:
la interaccion sujeto-objeto, conocida por la psicologia como actividad y la interaccién sujeto-
sujeto conocida como comunicacion. Las bases tedrico-metodoldgicas psicologicas y didacticas
se sostienen desde el enfoque Histdrico-Cultural y colaboradores.

La modelacién de procesos dinamicos de control automético posee herramientas y
simbolos propios de la teoria del control de proceso y que se enriquecen durante la practica
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profesional (Alvarez, 2015). El modelado de las leyes que describen los procesos de la industria
quimica permite representar los procesos dinamicos de control automatico a partir de “.. la
mediacion semiética que el profesor debe gestionar para enraizar significados [y signos] que
estén en consonancia con la cultura ... [del “Control del proceso”] a la que se espera acercar a
los estudiantes” (Camargo, 2018). La interaccion social y el uso de los mediadores que guian al

estudiante permiten su apropiacion por el estudiante que se forma como Ingeniero Quimico.

<

La actividad es definida por Leontiev (1982) como “.. el proceso de interaccion sujeto-
objeto, dirigido a la satisfaccion de las necesidades del sujeto, como resultado del cual se produce
una transformacion del objeto y del propio sujeto”. Atendiendo al énfasis que realiza el autor en
la interaccion sujeto-objeto, revela que la misma esta mediada por la actividad histérico-social
y se evidencia cuando plantea que “.. la actividad practico-material constituye una relacién en
la que lo ideal se materializa. La actividad cognoscitiva representa, por su parte, un proceso de
desobjetivacion y de transito de lo material en una idea”. Por otra parte, Leontiev (1982) al explicar
su estructura escribe que “.. la actividad esta formada por acciones y estas ultimas a su vez por
diferentes operaciones en cuyo dominio radica el éxito de la realizacién de cualquier actividad”

El estudio de la acciéon fue enriquecido por Galperin y Talizina entre mediados de los 70
y principios de los 80 del siglo anterior. Por su parte, Galperin (1986) revel6 que la actividad
externa atraviesa por un proceso de transformacidon hasta convertirse en actividad interna en
la que se producen cambios cualitativos en el individuo. Esta conclusion explica como la accion
realizada por los estudiantes pasa por transformaciones en etapas: la orientacion, la ejecucion y
el control.

En la etapa de orientacion se les presenta a los estudiantes las invariantes funcionales que
les permiten modelar procesos dindmicos de control automatico contextualizado al proceso
quimico e interpretar los resultados. Como parte de este proceso es necesario representar
matemdticamente el sistema y describir el anélisis de su comportamiento. En la etapa de ejecucién
se realizan las acciones descritas con anterioridad en las invariantes funcionales operando con
los signos y simbolos, a partir de su semantica, que les permita modelar procesos dinamicos de
control automaticos simples para llegar a otros mas complejos, cumpliendo con los objetivos
previstos para el programa de la asignatura. La etapa de control es transversal a las otras dos
etapas pues permite la retroalimentacion sobre la validez de las acciones en cada una de las
etapas anteriores. En ellas los estudiantes obtienen los parametros de diseio que caracterizan
al controlador y la interpretacion de la funcién transferencial para obtener los parametros
del funcionamiento y puesta a punto del lazo de control, lo que permite al sistema de control
contrarrestar las perturbaciones del sistema. Posteriormente los estudiantes contrastan los
parametros obtenidos con las teorias referentes al control automatico y a la industria quimica
(Adan, 2020). Debe considerarse en esta etapa la evaluacion externa que ejecutara el profesor y la
autoevaluacion que debe ejecutar el sujeto durante todo el proceso de formacién y desarrollo de
la habilidad (Erdogan, 2019).

Se coincide con los criterios de Rubinstein (1963) y Brito (1990) al plantear que la habilidad
es “.. aquella formacion psicologica y ejecutora particular constituida por acciones dominadas
que garantizan su ejecucion bajo control consciente”. Al respecto las habilidades

... tienen que ver con el nivel de dominio de ejecucion del sujeto, el cual implica el grado de
sistematizacion de la ejecucion. De este modo se concibe la habilidad como el dominio dela
accion en funcion del grado de la sistematizacion alcanzado por el sistema de operaciones
correspondientes. (Brito, 1990 citado por Corona y Fonseca, 2009)
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En esta investigacion se asumen los criterios de varios autores (Corona y Fonseca, 2009; Montes y
Machado, 2009; Sixto, 2014) quienes argumentan que se deben aplicar un conjunto de requisitos
para lograr el dominio de la habilidad: Frecuencia con que se le presenta a los estudiantes la
modelacién de proceso dinamicos de control automatico en dependencia del contenido de la
asignatura; Periodicidad, determinada por la distribucion temporal de las ejecuciones de la
accion; Flexibilidad, ajustado a los procesos de la industria quimica; Complejidad, relacionado
con el grado de dificultad de los conocimientos del proceso quimico, de control automatico y
gradacion, orden en que se ejecutan de las acciones para modelar.

En la sistematizacion de la habilidad realizada por diferentes autores, se han identificado
las dimensiones, indicadores e instrumentos que la describen. En este articulo se asumen los
criterios de Molina et al. (2020) al caracterizar a la habilidad en sus tres componentes: los
conocimientos como componentes cognitivos, las acciones y operaciones como componentes
ejecutores y los motivos u objetivos como componentes inductores.

Una vez determinados los fundamentos tedricos es necesario definir la

... habilidad modelar sistemas dindmicos como la ejecucion de un sistema de acciones y
operaciones a partir del conocimiento de las teorias de sistemas dinamicos y la motivacién
que tiene para ello cuyo resultado es un modelo dindmico, que en el caso del ingeniero
quimico es valido agregar que este modelo responde a procesos quimicos que se ejecutan
en la industria. (Molina, Gonzalez, y Cruz, 2019 citado por Molina et al., 2020).

La operacionalizacion de la variable en sus dimensiones e indicadores se explicitan a continuacién
por la importancia que tienen para este articulo (Molina et al., 2020)

Cognoscitiva: Esta dimension caracteriza el nivel de dominio de los conocimientos que
debe apropiarse el estudiante para lograr modelar los procesos dinamicos de control
automdtico.

1. Aplican las leyes que describen los fendmenos propios de la profesion, que se utilizan
para modelar procesos dinamicos de control automatico de la industria quimica.

2. Interpretan los procesos de la realidad en consonancia con la teoria del proceso de
control para el modelado de los procesos dinamicos de control de la industria quimica.

3. Describen modelos matematicos que les permitan modelar procesos dindmicos de
control automdtico de la industria quimica.

4. Describen la representacion del sistema de signos mediadores para la construccion del
modelo de la industria quimica.

Ejecutora: Esta dimension caracteriza el dominio de las acciones y operaciones que debe

ejecutar el estudiante para elaborar y resolver el modelado de los procesos dinamicos de
control automatico.

1. Seleccionan el método o la forma de control para el contexto particular de la industria
quimica.

2. Determinan las variables y parametros que describen acertadamente el funcionamiento
del proceso dindmico de control automatico de la industria quimica.

3. Aplican modelos matematicos que les permiten modelar los procesos dinamicos de
control automatico de la industria quimica

4. Elaboran la representacion del modelo de procesos dinamicos de control automatico de
la industria quimica.
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5. Evaltan la viabilidad de las representaciones logradas de los procesos dinamicos de
control de la industria quimica.

Motivacional: Esta dimension caracteriza parte del sistema regulador inductor, expresado
en la motivacion del estudiante para obtener un resultado légico basado en el modelado de
los procesos dinamicos de control automatico.

1. Posee vivencias afectivas positivas relacionadas con el proceso dinamico de control
automatico durante el aprendizaje de sus conocimientos y acciones.

2. Posee proyecciones futuras relacionadas con el proceso dindmico de control automatico
y sus modos de actuacién como profesional de esta ciencia.

3. Estructura proyectos de vida relacionados con el proceso dinamico de control automatico
en el futuro.

4. Identificalos obstaculos para el desarrollo de los elementos de su personalidad necesarios
para el proceso dindmico de control automatico.

5. Traza estrategias de aprendizaje necesarias para aprender las formas de trabajo y
pensamiento del proceso dindmico de control automatico.

6. Regula su actuacion sobre la base de sus aspiraciones como futuro profesional quimico
en lo relacionado con los procesos dinamicos de control automatico.

Para el desarrollo de la habilidad definida, la estrategia didactica que se estructura en varias
etapas como se declara a continuacion:

1. Una etapa diagndstica en la que se proponen ocho acciones. El objetivo fundamental
de esta etapa es determinar los procesos de diagndstico fundamentales que permitan a
quienes utilicen la estrategia diagnosticar las condiciones iniciales en que se encuentra
el desarrollo de la habilidad objeto de estudio. El diagndstico es la primera etapa a
implementarse en la estrategia didactica pues permite obtener la informacién necesaria
para caracterizar el estado de la variable a través de la aplicacion de variadas vias como
son las entrevistas, encuestas, pruebas pedagogicas, entre otras.

2. Laetapa de planificacion se proponen nueve acciones y su objetivo es planificar el sistema
de acciones para alcanzar el desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico en la carrera de Ingenieria Quimica. Este sistema de acciones que
seran planificadas se establece teniendo en cuenta los resultados del diagndstico. En esta
etapa se planifican las acciones que permitan transformar la problematica detectada
en la etapa de diagndstico hacia el estado deseado. Se debe tener plena claridad de los
objetivos que se tracen para alcanzar las metas propuestas en un periodo de tiempo
prefijado, los recursos que poseen, los medios y los métodos. En la etapa se esclarece
bajo qué condiciones se aplicard, durante qué tiempo, participantes y responsables.
Entre las acciones fundamentales estan talleres metodoldgicos a profesores, encuentros
sobre automatizacion con estudiantes y profesores, planeacion de actividades que se
organizan de menor a mayor nivel de complejidad, asi como el sistema de evaluaciéon a
utilizar.

3. La etapa de ejecucion se proponen doce acciones y su objetivo es desarrollar las
actividades planificadas, dirigidas a contribuir al desarrollo de la habilidad en estudio
para transformarla hacia el estado deseado. En la etapa de ejecucion se materializan las
acciones planificadas para dar cumplimiento a los objetivos propuestos que permitan
transformar las deficiencias detectadas y lograr el estado deseado en el desarrollo a
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de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico. Esta etapa tiene
la flexibilidad de modificar lo planificado si los efectos de las acciones ejecutas no se
corresponden con los resultados esperados de la transformacion. Entre las acciones
a ejecutar estan los encuentros con profesionales quimicos de la produccién que les
permita comprender la importancia de la habilidad, actividades practicas integradoras
en las empresas acompaiados de los profesionales que laboran alli y actividades de
evaluacion que incluyan la auto y coevaluacion.

4. La etapa de evaluacion destaca seis aspectos considerados para evaluar la efectividad
de las acciones ejecutadas en la estrategia didactica que contribuya al desarrollo de
la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico. La evaluaciéon debe
ser sistematica y con un enfoque integral para la constatacion de la efectividad de las
acciones ejecutadas a partir del estado real y en funcién del objetivo trazado (posee
transversalidad durante todas las etapas de la estrategia). Se realizan tormentas de ideas
sobre las acciones y su mejoramiento, asi como las acciones futuras y la aplicacion de la
técnica de ladov que permite conocer la satisfaccion de los profesores con la estrategia.

Metodologia

La estrategia didactica se aplico a los estudiantes que cursan el segundo semestre del cuarto afio
de la carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas durante el curso 2018-2019, con
una poblacion de 28 estudiantes que fue tomada integramente para la validacion. Integran la
poblacion 10 profesores de del colectivo de afio que les impartieron clases a los estudiantes en el
periodo senalado. Se utilizaron varios métodos que se describen a continuacion:

o Elanalisis documental: se empled en la investigacion para el analisis de la documentacién
asociada al disefio curricular de la carrera de Ingenieria Quimica en Cuba, a las pruebas,
los informes de practica laboral, del informe de las tesis y las legislaciones vigentes. El
método permitid extraer la informacion necesaria de los documentos de estudio para
el proceso de investigacion y determinar el desarrollo de la habilidad modelar procesos
dindmicos de control automatico durante el proceso de ensefianza-aprendizaje del
Control para Proceso.

o La encuesta: estuvo dirigida a estudiantes, profesores, egresados y organizaciones y
permitié conocer las opiniones o valoraciones que tienen los sujetos para aportar
elementos a considerar en la investigacion. A través de su aplicacion se obtuvo
informacién del estado inicial de desarrollo de la habilidad objeto de estudio y la
valoracion de la pertinencia y efectividad de la estrategia a aplicar.

o Prueba pedagdgica. La utilizacion de este método permitié determinar el desarrollo dela
habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en los estudiantes durante
la aplicacion de las acciones de la estrategia en el proceso de enseflanza-aprendizaje del
Control Para Procesos en la Carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas.
Se compararon los resultados de los estudiantes evaluando el desarrollo de la habilidad
y la efectividad de la aplicacion préctica de la estrategia.

« Serecurrié ademads en la investigacion al uso del método dela triangulacion. Este método
fue utilizado para la contrastar los resultados obtenidos en cada uno de los métodos y su
analisis bajo diferentes enfoques. Es aplicado posteriormente de introducir la estrategia
para para medir el desarrollo de la habilidad en diferentes estadios de su desarrollo.
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La estrategia se aplico durante cuatro meses ejecutando un corte por mes y se emplearon los
métodos descritos. Estos cortes se utilizaron como mecanismo de realimentacion para modificar
aquellas acciones planificadas que no proporcionaron el efecto transformador deseado. La
operacionalizacion de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automdtico en
sus dimensiones e indicadores permite evaluar la efectividad de la estrategia didactica. A
continuacion, se describe la escala valorativa utilizada tipo Likert con cinco niveles basada en
el sistema evaluativo cubano y su implementacion que logra minimizar la subjetividad de las
respuestas.

La evaluacion de Excelente (5) se manifiesta cuando los estudiantes poseen resultados
satisfactorios en mas del 75% (Bienkowski et al., 2012). Cuando los resultados son satisfactorios
entre el 50 % y 74,9 % el indicador es evaluado de Bien (4) Para las circunstancias donde se
presentan resultados satisfactorios entre el 35 % y 49,9 % de los estudiantes (Patifio et al., 2017); el
indicador es de Regular (3). Cuando se presentan resultados satisfactorios entre el 25 % y el 34,9
% de los estudiantes el indicador es Mal (2). Muy Mal (1) cuando los resultados satisfactorios son
menores del 25% de los estudiantes.

Resultados y Discusion

Un primer paso en la introduccion de la estrategia es la evaluacion de su validez a través de
un criterio de expertos utilizando el método Delphi. Los resultados obtenidos retroalimentan
a los investigadores para introducir modificaciones en la estrategia didactica para poner en
practica el desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la
carrera de Ingenieria Quimica. Para aplicarlo se seleccionaron 16 expertos cuyos coeficientes
de competencia se encuentran en el rango 0.8 < K < 1. El uso del coeficiente de concordancia
de Kendall (W) permite obtener el grado de concordancia entre los expertos que evaluaron
la estrategia didactica propuesta. El célculo del coeficiente de concordancia de Kendall fue de
W=0.9 lo que permite afirmar que hay coincidencia en la votacion de los expertos. y los criterios
emitidos por los expertos permitieron la transformacion del 30% de las acciones.

Después de lograr la primera validacion positiva de la estrategia didactica se llevo a la
practica docente. Mientras se aplicabala estrategia, selograban resultados parciales que se sometian
al andlisis del colectivo de la asignatura y de afio para valorar la introduccién de posibles acciones
que se consideraran necesarias. De esta manera se aprovecharon las fortalezas metodoldgicas
logradas que permitié perfeccionar la estrategia didactica durante la implementacion practica.

En el primer corte sélo un 21.43 % de estudiantes son evaluados satisfactoriamente en
los instrumentos aplicados, por lo que las dimensiones cognoscitiva y ejecutora reciben una
calificaciéon de muy mal y mal la motivacional, predominando la evaluacién de muy mal. Un
28.4 % de estudiantes se sienten motivados por la modelacion de procesos de control automatico
debido fundamentalmente a la motivacion que poseen los estudiantes por la carrera, aunque no
incluyen los contenidos de automatizacioén en los modos de actuacion de un ingeniero quimico. El
resultado sefala, al desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico
con una evaluacién de muy mal, aunque reconoce la motivaciéon por la carrera como una
potencialidad a tener en cuenta en la ejecucion de las demas acciones de la estrategia didactica.

El segundo corte presenta indicadores evaluados de mal y regular pues un 32.14 % de
estudiantes son valorados satisfactoriamente en los instrumentos aplicados para la dimension
cognoscitiva y ejecutora. Se incrementa la cantidad de estudiantes con evaluaciones entre cuatro
y cinco, pero mds de tres indicadores para las diferentes dimensiones son evaluados de mal.
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Un 34 % de los estudiantes presentan indicadores favorables de motivacién por la modelacién
de procesos dindmicos de control automatico y se aprecia la inclusiéon de estos contenidos en
los modos de actuacion del profesional. A partir de estos resultados en este corte, la habilidad
obtiene una evaluacion de mal.

En el tercer corte se observa un aumento significativo de la cantidad de estudiantes con
notas entre cuatro y cinco. La mayoria los indicadores, en este corte, poseen una evaluacion de
bien o superior. El desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico
obtiene una evaluacion de bien, el 64.29 % de los estudiantes se evaluaron satisfactoriamente.
Se obtienen los resultados por los encuentros con los profesionales de la produccion y las
practicas integradoras en las empresas que les permite a los estudiantes apreciar la necesidad de
la automatizacion. A partir de la incorporacién de los contenidos de la automatizaciéon en los
modos de actuacion del profesional, los estudiantes fueron dominando éstos con mayor facilidad
y ejecutando las acciones y operaciones con menor cantidad de errores.

El dltimo corte evaluativo muestra un incremento significativo, en el cual se alcanza una
evaluacién de excelente de todos los indicadores de las dimensiones. El desarrollo de la habilidad
modelar procesos dindmicos de control automatico obtiene para este corte una evaluacion de
excelente. E1 92.86 % de los estudiantes se evaluaron de bien y excelente.

La figura 1 muestra los resultados de la evaluacion de los indicadores para las dimensiones
de la variable de estudio.

E {100 % Dimenciones e indicadores
75 %

74,99 %
B{ 50 % o

80
R{49. 99 9%

8% o
34,99 9%
" 60
m 25%
50
24,99 %
MM{ 0% 40
30
20
“T |I| ||| ||I||
0

Corte 4 Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 4
Aplicacién del Pruebas pedagdgicas Encuesta a estudiante Informe de la
PNI préactica laboral
Indicadores

11 E12 W13 =14 H21 H2) W23 W74 25 Nj1 N3? W33 34 W35 W3§

Figura 1. Evaluacion de las dimensiones e indicadores de la habilidad modelar procesos dindmicos de
control automatico.
Este resultado es consecuencia de las acciones realizadas durante aplicacién de la estrategia
didactica que permitio elevar la motivacion de los estudiantes por la asignatura y por la carrera
como primera accion de los profesores. Una vez motivados los estudiantes, se trabajé el dominio
del sistema de acciones y operaciones que les permiten modelar procesos dinamicos de control
automatico, para lograrlo se utilizaron catorce ejercicios en clases practicas y veintinueve de
estudio independiente repartidos en los dos temas. En el proceso de dominar las acciones y
operaciones de la habilidad se establecieron las acciones de retroalimentacion necesarias para



http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2021.1.75429

“Habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico”,

Carlos Rafael Molina Hernédndez, Walfredo Gonzalez Herndndez y Gil Cruz Lemus
Volumen 32 | Ntmero 1 | Pdginas 100-111 | enero-marzo 2021

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2021.1.75429

uimica

que cada uno corrigieran los errores detectados. En la tabla 1 se muestra un ejercicio tipico con
acciones y operaciones que deben ejecutar los estudiantes y los errores frecuentes cometidos.

Tabla 1. Ejercicio tipico con acciones y operaciones a ejecutar y errores frecuentes.

Ejercicio
Fl sistema hidraulico mostrado en

qe

¥ 459 dm

80.75 dm

qs

Figura 2. Sistema hidraulico de
autorregulacion parcial

Acciones a ejecutar

Plantear la ecuacién
diferencial del sistema en la
que se relacionan las sefiales
de entrada y de salida.
Linealizar ecuaciones de ser
necesario.

Aplicar la trasformada

de Laplace a la ecuacion
diferencial, suponiendo todas
las condicione iniciales iguales
a cero

Obtener la funcién
trasferencial del sistema y
relacionar las sefiales de salida
Y(s) con respecto a la entrada
X (s).

Aplicar la Antitrasformada

de Laplace para obtener la

Errores frecuentes

Excluyen algin término en el
balance de masa.

Aplicacién incorrecta del
teorema de Taylor.
Aplicacién incorrecta en la
transformada de Laplace y/o
antitrasformada de Laplace.
Identificacién incorrecta de la
sefial de entrada o de salida.
Construccion incorrecta

del grafico de altura contra
tiempo.

Interpretacion deficiente

del resultado del proceso
dindmico.

Utilizacion incorrecta del
sistema internacional de
unidades.

funcion en el tiempo.
Construir el grafico de la
altura contra tiempo.
Interpretar el proceso
dindmico de la variable.

La utilizacion de software para modelar procesos dindmicos de control automatico en las clases
practicas de laboratorio y la orientacion del estudio independiente, le permitan al estudiante
verificar el resultado de la modelacion realizada e interpretar los resultados obtenidos (Lopez et
al.,2016). Los errores cometidos estuvieron mayormente en el uso de la simbologia yla colocacion
de los instrumentos de control en el modelo. Los estudiantes lograron adquirir el dominio del
conocimiento de la teoria del Control para Proceso y establecen estrategias para corregir los
errores detectados.

Los resultados anteriores denotan que los estudiantes poseen un alto conocimiento de
su carrera en correspondencia con el aio académico en que se encuentran. Se diversifican los
contextos y alternativas que se muestran en las soluciones practicas a partir de la introduccion de
la modelaciéon de procesos dindmicos de control automatico en la industria quimica. Teniendo
en cuenta la estrategia aplicada se redisefia la asignatura con un enfoque perfilado hacia la
ingenieria de proceso y el control de las variables de los procesos quimicos para estimular al
estudiante para que conciba a la asignatura desde esta optica. Ello posibilita que el estudiante
perciba a la modelacion de procesos como una necesidad del proceso quimico para el disefio,
ampliacion, modernizacion y explotacion de la planta durante el tiempo de vida de la instalacion.
Esta representacion que realiza el estudiante a partir de las situaciones que se les presenta logra
que ubiquen el control automatico como parte de los modos de actuacion del ingeniero quimico,
cuestion esta necesaria en la formacion de estos profesionales.

Las clases practicas en la fabrica le permitan confrontar la teoria con el futuro contexto
de actuacién profesional. Se incluye una guia para el tiempo dedicado a la fabrica que le permita
al estudiante en su informe concatenar los objetivos y habilidades a lograr en el afio académico.
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Durante el desarrollo de la ensefanza de la habilidad el profesor propicié la autoevaluacion,
coevaluacion y heteroevaluacion, asi como, actividades que promuevan el desarrollo cientifico-
técnico e investigativo.

Conclusiones

La sistematizacion de los fundamentos psicoldgicos, didacticos y de automatizacion permitieron
asumir la definicion de habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico y sus
dimensiones cognoscitiva, ejecutora y motivacional.

Se disefla una estrategia didactica compuesta por acciones agrupadas en 4 etapas
diferenciadas y cada una con sus objetivos propios, encaminados al desarrollo de la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico.

La aplicacién del método Delphi determina un primer indicio de validez de la estrategia
didactica propuesta que permite su introduccion en la practica donde se obtienen resultados que
permiten aseverar la transformacion en el estado de la variable.
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