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SINTESIS

La formacion de profesionales para la industria quimica es prioridad a nivel mundial. De ahi que
modelar procesos dinamicos de control automatico constituye una exigencia en la formacion del
ingeniero quimico, lo cual le impone retos a la Educacion Superior. En esta tesis se investiga el
desarrollo de las habilidades en la carrera Ingenieria Quimica como objeto de estudio. Se propone
una estrategia didactica que contribuya al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico en la carrera Ingenieria Quimica. Esta investigacion se sustenta en la concepcion
dialéctico-materialista del conocimiento cientifico; ello permitid la seleccion y aplicaciéon de los
meétodos de la investigacion educativa. Desde el punto de vista tedrico se contribuye a la didactica
de la educacion superior, en particular a la didactica del control automatico de procesos industriales.
Para ello se ofrece el sistema de acciones y operaciones de la habilidad en estudio, lo que favorece
el proceder de profesores y estudiantes. Los resultados obtenidos en la validacion teérica y la
aplicacién practica de la estrategia didactica en el cuarto afio de la carrera de Ingenieria Quimica de

la Universidad de Matanzas, confirmaron su validez cientifica y contribucion a la practica social.
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INTRODUCCION

La educacion en ingenieria se ha transformado en el mundo para satisfacer estandares de
acreditacion, necesidades sociales e industriales, entre otras. Al respecto, hay que considerar que la
formacion de los profesionales para la industria es un proceso complejo que se manifiesta de forma
particular en cada pais y época, en correspondencia con el desarrollo cientifico-tecnoldgico,
economico, politico y sociocultural, lo cual impone a las Instituciones de la Educacién Superior (IES)
desafios al respecto.

En Cuba la formacién del ingeniero se concibe en articulacion con la politica industrial y energética
que se establece en los Lineamientos de la politica econdmica y social del Partido y la Revolucion
para el periodo 2016-2021, la cual expresa la necesidad de desarrollar ... la industria diversificando
sus producciones y elevando su capacidad tecnoldgica, con vistas a potenciar la sustitucion de
importaciones, incrementar las exportaciones y los servicios” (Comité Central del Partido, 2017, p.
33). En consecuencia, la universidad tiene que garantizar un proceso de formacion que prepare al
estudiante de la carrera Ingenieria Quimica para egresar como un profesional con alta capacitacion y
que pueda responder con eficacia a los disimiles problemas que enfrentard en el ejercicio de su
profesion. Para lograrlo se requiere la participacion activa del estudiante en funcién del desarrollo de
habilidades que lo preparen y lo conduzcan para su desempefio laboral.

En este contexto, la automatizacién de los procesos industriales se inserta como una necesidad
actual y futura. De ahi que la formaciéon y desarrollo de habilidades relacionadas con la
automatizacion sea una exigencia en el modelo del profesional del Ingeniero Quimico. Lo anterior
justifica la presencia de la Disciplina Fundamentos de Automatizacion (FA) en los planes de estudio
de esta carrera en todas las universidades cubanas donde se estudia. “Abarca los elementos del

perfil eléctrico a considerar en la carrera Ingenieria Quimica. Se ocupa, por tanto, de nociones de
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Electrotecnia, Electrénica, Instrumentos de Medicion y Controles para Procesos” (Ministerio de
Educacion Superior, 2010a, p. 22). Al referirse a la actualidad de la utilizacion de los sistemas de
control Adan (2020) argumenta que “... se encuentran en todo tipo de aplicaciones, (...) (control de
reactores, columnas de destilacion, intercambiadores de calor ...)". (pp. 19-20)
El desarrollo actual en la industria de procesos quimicos y bioquimicos lleva a aplicar el control
automatico de procesos con tecnologias novedosas, lo que implica la necesidad del cambio de
enfoque en el tratamiento de este tipo de control en la carrera cuando el control con esas
caracteristicas no se corresponda con los mismos. Por tanto, se debe atender:
Aquellos dispositivos de medicion y control mas comunmente utilizados en la industria de
procesos quimicos en general (...) y en cdmo concebir un esquema de regulacion y control
dada una situacion tecnoldgica existente.
De igual forma (...) aspectos esenciales de teoria de control convencional y de control
avanzado que encuentran mayor aplicacién en el control de plantas quimicas en la
actualidad. (Ministerio de Educacién Superior, 2010a, p. 226).
Los primeros trabajos relacionados con el control automatico se remontan a varios siglos atras y
hasta la actualidad ha jugado un papel preponderante en el avance de la ciencia y de la ingenieria.
En este sentido, se coincide con Alberto et al., (2007) cuando refiere que el “... estudio de los
controles automaticos es importante debido a que proporciona una comprension basica de todos los
sistemas dinamicos, asi como una mejor apreciacion y utilizacion de las leyes fundamentales de la
naturaleza” (p. 2). Son derivadas de un conjunto de leyes generales que describen el
comportamiento de los sistemas.
Lo anterior demanda que los estudiantes modelen procesos dinamicos de control automatico como
parte del proceso de ensefianza-aprendizaje del control automatico de procesos industriales. En
consecuencia, se hace necesario que el proceso se favorezca los modos de actuacién y las

habilidades en los profesionales durante el proceso de formacion, aspectos estos insuficientemente

abordados en las investigaciones educativas.



La tematica referente a la formacién y desarrollo de habilidades relacionadas con el control
automatico de procesos ha sido tratada por diferentes autores, desde diferentes enfoques y puntos
de vista los cuales constituyen antecedentes tedricos y metodoldgicos. En el area internacional se
destacan investigaciones afines a la ensefianza del control de procesos representados por varios
autores. Mago et al. (2018) centra la investigacion en el area de la Automatizacién y la Robética en
la Ingenieria Mecanica; Kawamura y Alleyne (2017) aborda la dindmica del proceso de reaccion y
abarcar la brecha entre la teoria y la practica desde la simulacion; Vargas y Herrera (2015) utilizan
técnicas de control y simulacién que permiten entender el comportamiento de los procesos fisicos y
Vasquez et al. (2015) desarrollan una estacion experimental multipropésito para la ensefianza en
Control de Procesos.

Por otra parte, autores tales como Guzmén et al. (2019) y Zumarraga (2016) dirigen sus
investigaciones hacia la ensefianza del control automatico. En tanto, Weitz (2015) propone una
estrategia didactica relacionada con el disefio de sistemas de control. Se destacan Martinez et al.
(2017); Vargas et al. (2014) e Ibafiez (2020), quienes han contribuido con el disefio de herramientas
didacticas y laboratorios para la ensefianza de sistemas de control. Guzmén et al. (2019); Jiménez
(2016) y Loreto (2020) investigan tematicas concernientes con la ensefianza de la teoria del control.
Por otra parte, existen obras cubanas que son antecedentes para la investigacion. Los autores Brito
et al. (2011) abordan el papel de la modelacién matematica en la formacién de los ingenieros. Mar et
al. (2016) investigan sobre la practica de control automatico a distancia y Pérez et al. (2013) abordan
el disefio del sistema de control automatico.

Como se evidencia tanto las obras internacionales como nacionales estudiadas reflejan tematicas
relacionadas con la modelacién matematica en la formacion de los ingenieros, control automatico y

disefio del sistema de control automatico. Los fundamentos y las propuestas de soluciones



elaboradas por los autores referenciados, constituyen valiosos aportes para esta investigacion; sin
embargo, los estudios especificos sobre la ensefianza-aprendizaje de la modelacion de procesos
dindmicos de control automatico son escasos y muy limitado su tratamiento para la formacion del
ingeniero quimico.
En las industrias que tienen automatizado sus procesos productivos en el territorio, entre las que se
encuentran: la Central Termoeléctrica “Antonio Guiteras Holmes”; Divisién Territorial de
Comercializacién de Combustibles Matanzas; Rayonitro; LABIOFAM Sucursal Matanzas y Sucursal
Santa Cruz del Norte de Cuba Ron S.A., los especialistas de estas organizaciones reconocen que el
estudio de control de procesos industriales en la actualidad debe enfrentar el reto que impone el
desarrollo acelerado de la automatizacién aplicada al control de procesos quimicos. Por tanto, se
evidencia la necesidad de formar la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en
los estudiantes de la carrera Ingenieria Quimica.
El estudio tedrico realizado, la experiencia del autor en la formacion y desarrollo de habilidades en el
Ingeniero Quimico, los resultados cientificos obtenidos como fruto de la investigacion realizada en
opcidn al titulo de Master en Informatica Aplicada, los resultados de la observacion de los modos de
actuacion de los estudiantes en la practica laboral concentrada, la revision de trabajos de diploma y
el seguimiento a los egresados, permitio identificar insuficiencias en el desarrollo de la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica, manifestadas
en:
e El egresado de la carrera no esta suficientemente preparado para la solucion de los problemas
que demandan la modelacién de los procesos dinamicos de control automatico, los cuales se

expresan, por las empresas, en la defensa publica de la carrera.



e Escasos fundamentos tedrico-metodoldgicos en la disciplina Fundamentos de Automatizacion,
que posibilitan la planificacién, organizacion, ejecucion, control y evaluaciéon del proceso de
ensefianza-aprendizaje dirigido al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico en la carrera Ingenieria Quimica.

¢ No se precisa el sistema de invariantes funcionales que garantice el desarrollo de la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica.

e La modelacion de procesos dindmicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica no
siempre es considerada como esencial dentro del conjunto de conocimientos bésicos que debe
poseer el ingeniero quimico, lo que incide en la motivacion en los estudiantes.

e El trabajo metodoldgico de la disciplina y asignatura no siempre aseguran la preparacion de los
profesores para contribuir al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control
automatico en la carrera Ingenieria Quimica.

e Profesores y estudiantes no disponen de un conjunto de acciones secuenciales e
interrelacionadas que contribuyan al desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de
control automatico en la carrera Ingenieria Quimica.

e Enlos planes de estudio los objetivos instructivos no se declaran en el sistema de habilidades y
en las orientaciones metodol6gicas de manera clara cémo tratar la habilidad, por lo que existe
una carencia tedrica que no permite sistematizarla.

La situacion problémica descrita evidencia una contradiccion entre la necesidad de contribuir al

desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico y las insuficiencias

tedrico-metodolégicas manifiestas en el proceso de ensefianza-aprendizaje de Controles para

Procesos en la carrera Ingenieria Quimica.



En correspondencia con lo anterior se formula el siguiente problema cientifico: ¢ Como contribuir al
desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico en la carrera Ingenieria
Quimica?

El objeto de estudio se enmarca en el desarrollo de habilidades en la carrera Ingenieria Quimica, en
un campo de accidén que comprende el desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico en la carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas.

Para dar respuesta al problema cientifico, se propone como objetivo: proponer una estrategia
didactica que contribuya al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control
automatico en la carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas.

Para dar respuesta al objetivo planteado se formulan las siguientes preguntas cientificas:

1- ¢Cuales son los fundamentos tedricos y metodoldgicos que sustentan la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica?

2- i Cual es el estado actual de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la
carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas?

3- ¢Cual es la estructura de una estrategia didactica que contribuya a desarrollar la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica de la
Universidad de Matanzas?

4- ; Cudles son los resultados de la valoracion tedrica y de la aplicacion préactica de la estrategia
didactica elaborada para desarrollar la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico
en la carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas?

Para ofrecer respuestas a las preguntas cientificas se ejecutaron las siguientes tareas de

investigacion:



1- Determinacion de los fundamentos tedricos y metodologicos que sustentan el desarrollo de la
habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica.

2- Diagnéstico del estado actual de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico
en la carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas.

3- Elaboracion de una estrategia didactica para desarrollar la habilidad modelar procesos dindmicos
de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas.

4- Valoracion tedrica de la estrategia didactica y de los resultados de la aplicacion préactica en el
cuarto afio de la carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas.

La investigacion se basé en la concepcidn dialéctico materialista del conocimiento cientifico, desde
la cual se busca una respuesta al problema de la investigacion con la utilizacién del paradigma
cualitativo fundamentalmente. Ello facilité comprender la esencia del objeto de estudio, sus
caracteristicas y contradicciones que en él se desarrollan. En correspondencia, se aplicaron
meétodos de la investigacion educativa del nivel tedrico y empirico del conocimiento, asi como
métodos estadisticos y técnicas de investigacion.

Del nivel tedrico se aplicaron:

El método historico-logico posibilitd el estudio de la evolucidn y desarrollo de los procesos dinamicos
de control automatico en la Ingenieria Quimica, factor este a tener en cuenta en el desarrollo de la
habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.

El método analitico-sintético permiti6 descomponer los conceptos medulares de la habilidad para el
analisis de sus particularidades y con estos elementos se logra utilizar como sintesis las definiciones
y caracteristicas generales de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.

El método inductivo-deductivo favorecié llegar a las generalizaciones de las caracteristicas del

desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la Ingenieria



Quimica. Predomina la deduccién en la fundamentacion teérica de la habilidad, lo inductivo
contribuy6 a obtener conclusiones generales y particulares a partir de las relaciones que se dan en
la ensefianza de la modelacion de los procesos dinamicos de control automatico.

El método de la modelacion propicio la determinacion del ideal tedrico correspondiente a la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico, asi como a establecer relaciones entre los
fundamentos teorico-metodologicos de la estrategia didactica y su vinculo con la practica
pedagagica.

Del nivel empirico se aplicaron:

La revision de documentos se empled para constatar las orientaciones normativas de los planes de
estudio “D”y “E” de la carrera Ingenieria Quimica en Cuba, en funcion de la habilidad a desarrollar.
El estudio del producto del proceso pedagdgico pruebas parciales, informes de la practica laboral
integral (PLI) y de los trabajos de diploma (TD) permitié determinar el estado actual del desarrollo de
la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica de
la Universidad de Matanzas.

La encuesta aplicada a los estudiantes, egresados, profesores y organizaciones posibilitd conocer
opiniones y valoraciones sobre la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la
carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas.

La prueba pedagdgica a los estudiantes de cuarto afio de la carrera Ingenieria Quimica de la
Universidad de Matanzas posibilitd6 comprobar el desarrollo de la habilidad modelar procesos
dinamicos de control automatico en el diagnostico final.

El criterio de expertos facilito la validacion tedrica de la estrategia didactica propuesta. En el
procesamiento se aplico el método Delphi para evaluar las respuestas de los expertos en cada una

de las preguntas y determinar los ajustes de los aspectos valorados.



La triangulacion metodolégica permiti6 la determinacion de la informacion coincidente o
contradictoria sobre el objeto de investigacion a partir de un control cruzado de los datos de
diferentes métodos de investigacion.

Ademas, se utilizé la estadistica, la cual posibilitd el procesamiento matematico, la tabulacion y
andlisis de la informacion que se obtuvo en la aplicacién de los instrumentos y la validacion tedrica
de la estrategia didactica propuesta.

La investigacion se desarrollé en la carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas. Se
trabajo con las siguientes unidades de analisis: 73 estudiantes, 18 egresados, cinco profesores y
siete especialistas de la industria quimica. En los capitulos dos y cuatro se profundiza en su
conformacién e intencionalidad.

La novedad cientifica radica en la fundamentacion de una estrategia didactica que, sin antecedentes
en el contexto educativo actual, revela relaciones esenciales entre los fundamentos tedrico-
metodoldgicos de los procesos dinamicos de control automatico que se asumen y el desarrollo de la
habilidad modelar procesos dindmicos de control automético en la carrera Ingenieria Quimica, lo
cual le imprime coherencia e integridad a la propuesta.

Desde el punto de vista teérico se contribuye a la didactica de la educacion superior, particularmente
a la Disciplina Fundamentos de Automatizacidn, en lo relativo al tratamiento didactico y metodolégico
de la habilidad. La contribucién a la teoria se expresa en que se aporta la definicién de la habilidad
modelar procesos dindmicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica, con su sistema
de invariantes funcionales.

La significacion practica se revela en la aplicabilidad de la estrategia didactica, la cual se erige como

un accionar de profesores y estudiantes en funcién del desarrollo de la habilidad modelar procesos



dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica, contextualizadas a las exigencias
profesionales territoriales presentes y emergentes en Matanzas.

La tesis esta estructurada en introduccion, cuatro capitulos, conclusiones, recomendaciones,
bibliografia y anexos.

En el primer capitulo se presentan los fundamentos de la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico en la carrera Ingenieria Quimica. En el capitulo dos, se presenta el estado actual
de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica
en la Universidad de Matanzas. En el capitulo tres se fundamenta y estructura la estrategia didactica

y en el cuarto se presenta la valoracion tedrica y practica de la estrategia didactica.
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CAPITULO 1.
FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS SOBRE LA HABILIDAD MODELAR PROCESOS

DINAMICOS DE CONTROL AUTOMATICO EN LA CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS SOBRE LA HABILIDAD
MODELAR PROCESOS DINAMICOS DE CONTROL AUTOMATICO EN LA CARRERA DE
INGENIERIA QUIMICA

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos-metodoldgicos acerca de la formacion y
desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico, se define la habilidad
objeto de estudio, su sistema de invariantes funcionales y se particulariza en su tratamiento desde el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

1.1 Consideraciones teéricas sobre las habilidades en la educacion superior

La sociedad actual demanda de una universidad nueva, que permita la formacion de un ingeniero
quimico acorde con los procesos que tienen en la industria relacionada con su perfil, revirtiéndose en
los modos de actuacion méas generales de su profesién. Deben ser profesionales “... que pongan en
practica todos los conocimientos y habilidades adquiridos y desarrollados durante todos los afios en
que fueron estudiantes universitarios. Sean portadores de los avances de la ciencia dondequiera que
estén” (Vecino, 2000).

Uno de los aspectos fundamentales del proceso de ensefianza-aprendizaje en la educacion superior
que aporta en este sentido es la formacién y desarrollo de habilidades durante la formacion de

pregrado, valido para la carrera Ingenieria Quimica, ya que el éxito en las diferentes actividades
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tedricas o préacticas que realiza el estudiante durante su proceso formativo y una vez que egrese
depende en gran medida del dominio que tenga de ellas. La formacion de las habilidades ha estado
entre los temas centrales en la atencidn de los educadores y de la investigacion educativa en todo el
mundo desde diferentes perspectivas y enfoques. Sin embargo, el enfoque histérico cultural, ha
brindado una interpretacion dialéctico-materialista de los procesos de aprendizaje del individuo y una
solida base conceptual para el tratamiento de este tema.

Entre los autores que lo han tratado desde este enfoque, se destacan (Barreras, 2010; Blanco et al.,
2019; Borges, 2012; Brito y Gonzalez, 1987; Delgado, 2016; Ferras, 2010; Galperin, 1986; Garcia et
al., 2015; Guerrero et al., 2018; Ledn, 2016; Leontiev, 2014; Martins-do-Carmo-de-Oliveira y Massot-
Madeira-Coelho, 2020; Placeres, 2020; Segura, 2016; Sixto y Marquez, 2017; Talizina, 1985;
Villarreal et al., 2017).

Estos investigadores coinciden en analizar la habilidad en estrecho vinculo con el modo en que el
estudiante realiza su actividad, para lo cual necesita disponer de un sistema de acciones y
operaciones con caracter consciente. En la bibliografia consultada se han planteado diversas e
importantes definiciones acerca de habilidad por psicélogos, pedagogos y didactas.

En el caracter activo de los procesos psiquicos, la esencia del proceso de desarrollo social y
humano lo constituye el concepto de actividad, la que tiene como atributo esencial el ser actividad
productiva, transformadora (Gonzalez, 1999). Estos procesos, en el contexto educativo, se
manifiestan en tres momentos interrelacionados entre si: la apropiacién de los conocimientos, el
desarrollo de la actividad practica y la actividad comunicativa.

En los procesos psiquicos hay que considerar que el papel regulador se manifiesta como forma de
regulacion inductora y ejecutora. A la forma de regulacion inductora pertenecen aquellos procesos

psiquicos que movilizan, conducen y mantienen la actuacién del sujeto, tales como: motivacién,
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vivencias afectivas y voluntad. A la forma de regulacién ejecutora pertenecen aquellos procesos
psiquicos que permiten considerar las condiciones en que transcurre la ejecucion por parte del
sujeto, tales como: cognicidn, habitos, habilidades, capacidades, valores.
Se reconoce la unidad existente entre los procesos cognitivos y afectivos en los procesos
psicoldgicos. El estudiante experimenta satisfaccion al proponer soluciones en su modo de actuacion
en la que se utiliza la modelacion de procesos dindmicos de control automatico en el disefio y/o
explotacion del proceso quimico, producto de su actividad cognoscitiva.
Los procesos motivacionales poseen un rol especial para la orientacion. En la comunidad cientifica
actual existe el reconocimiento de los componentes afectivos que participan en la regulacion
inductora de la conducta (Martins-do-Carmo-de-Oliveira y Massot-Madeira-Coelho, 2020; Oliveira-
dos-Santos y Mitjans-Martinez, 2020; Rodriguez-Arocho, 2020). Se puede afirmar que no existe
alguna expresién de lo psicolégico que sea solamente cognitiva o afectiva, aunque pueda
predominar uno de estos dos factores.
La interaccion social de los estudiantes con el profesor y el uso de los mediadores produce el
desarrollo del aprendizaje. Se explica bajo este fundamento la teoria de la "Zona de Desarrollo
Proximo" (ZDP) explicada por Vygotsky (1979) quien la define como:
La distancia entre el nivel real de desarrollo, determinado por la capacidad de resolver
independientemente un problema, y el nivel de desarrollo potencial, determinado a través de
la resolucién de un problema bajo la guia del adulto o en colaboracién con otro compariero
mas capaz. (p. 133)
Para determinar la ZDP de un sujeto se necesita evaluar su desempefio en ese momento. De
acuerdo con el resultado obtenido, se evalua cual debe ser la estrategia a utilizar para mejorar las
habilidad y conocimientos del individuo. La utilizacién del instrumento de mediacion posibilita la Zona

de desarrollo potencial, indispensable para que los estudiantes se apropien de los nuevos

conocimientos y habilidades bajo la orientacion del profesor.
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A continuacion, se presentan diferentes definiciones de habilidades que son orientadoras para la
presente investigacion.

Para Grusdev (1949 citado en Sixto, 2014, p. 12) “La habilidad es el conjunto de diferentes habitos
como casos particulares de sus funciones”. Milerian (1958 citado en Sixto, 2014, p. 12) explica que
la “Habilidad como la capacidad, basada en los conocimientos y habitos, de alcanzar exitosamente
los objetivos conscientemente planteados de la actividad en condiciones variables de su realizacion.
(..) Cualquier habilidad esta indisolublemente ligada con el razonamiento creativo del hombre”.

Por otra parte, Maximova (1962 citado en Llanes, 2011, p. 1) argumenta que la habilidad es “... un
sistema complejo de acciones conscientes las cuales posibilitan la aplicacion productiva o creadora
de los conocimientos y habitos en nuevas condiciones en correspondencia con su objetivo”.

Platonov (1963 citado en Sixto, 2014, p. 12) explica que “La habilidad es la capacidad de realizar
una actividad o accion determinada en nuevas condiciones creadas en base de los conocimientos y
habitos antes adquiridos”.

Danilov y Skatkin (1980, p. 112) consideran que: “La habilidad es un concepto pedagdgico
extraordinariamente complejo y amplio, es la capacidad adquirida por el hombre de utilizar
creadoramente sus conocimientos y habitos tanto durante el proceso de actividades tedricas como
practicas”.

Mientras que Alvarez (1981, p. 66) ha expresado que “Las habilidades son las técnicas y
procedimientos de la actividad cognoscitiva que son asimilados por un alumno y que pueden
utilizarse independientemente en correspondencia con los objetivos y las condiciones en las cuales

se debe actuar’.
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Por su parte, al referirse a la habilidad, Savin (1982, p. 71) explica que la habilidad “... es la
capacidad del hombre para realizar cualquier operacion (actividad) sobre la base de la experiencia
anteriormente recibida”.
Klingberg (1985, p. 102) explica que “Las habilidades son componentes automatizados de la
actividad del hombre surgidos mediante la practica y el habito (que deben manifestarse en las
acciones complejas)”.
Se puede encontrar la definicion argumentada por Argudin (1990 citado en Leon, 2016, p. 14) quien
explica que “... las habilidades son las destrezas o capacidades necesarias para ejecutar algo, y
obtener conocimientos. Aplicar estos conocimientos también requiere del uso de las habilidades”.
Méarquez (1995) plantea sobre la habilidad que “... son formaciones psicologicas mediante las cuales
el sujeto manifiesta de forma concreta la dindmica de la actividad con el objetivo de elaborar,
transformar, crear objetos, resolver problemas y situaciones y actuar sobre si mismo”. (p. 112)
Alvarez (1997) expone que:
Las habilidades son estructuras psicoldgicas del pensamiento que permiten asimilar,
conservar, utilizar y exponer los conocimientos. (...) Se forman y desarrollan a través de
la ejercitacion de las acciones mentales y se convierten en modos de actuaciéon que dan
solucién a tareas teéricas y préacticas. (...) Las habilidades se desarrollan en una
compleja red de interrelaciones, en la cual, ademas, se asimilan conocimientos gracias a
la actividad consciente de quien aprende, y desarrolla sus habilidades en el acto de
aprender conocimientos. (p. 30)
Bermudez (1998) considera a la habilidad como la accién dominada por parte de la persona.
Instrumentacion consciente dominada. Otras formas mas sencillas de interpretarla la habilidad es
definirla como “saber hacer” o como el “conocimiento en acciéon” (Petrovski, 1997). Silvestre y
Zilberstein (2000), sefialan que, como parte del contenido de la ensefianza, “... implica el dominio de

"

las formas de la actividad cognoscitiva, practica y valorativa, es decir "el conocimiento en accién™.

(p. 72)
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Brito (septiembre 1989, p. 4) conceptualiza a la habilidad como "... aquella formacion psicolégica
ejecutora particular constituida por el sistema de operaciones dominadas que garantiza la ejecucion
[de la accion] del sujeto bajo control consciente”.

Por ultimo, se presenta la definicién hecha por Montes y Machado (2009), quienes consideran la
habilidad como “... la expresion del modo de interaccion del sujeto con los objetos o con los sujetos,
en la actividad y la comunicacion, que esta constituida por el sistema de operaciones dominadas que
garantiza la ejecucion de la accion del sujeto bajo control consciente”. (p. 9)

Un analisis de las definiciones consultadas permite al autor de la tesis hacer las siguientes

precisiones:

Las habilidades son necesarias para la regulacion de la actividad. Esto puede explicarse a

partir de la teoria de la actividad planteada por Leontiev (1982), la cual precisa que la actividad

obedece a necesidades especificas.

e La habilidad se ubica en el plano psiquico del desarrollo humano. En sentido general, todos los
autores aluden al nivel psiquico.

e La habilidad se relaciona con la esfera ejecutora de la personalidad. En todos los casos, se
relaciona la habilidad con la ejecucion del sistema de operaciones que la conforman.

e Laestructura de una habilidad esta dada por el sistema de operaciones necesarias para ejecutar
una accion.

e El desarrollo de una habilidad se vincula al dominio de acciones y operaciones, por lo tanto, su
ejecucion debe ser consciente e independiente.

e El desarrollo de la habilidad no puede verse sin vinculo de lo afectivo en el sujeto, por lo que

deben crearse situaciones de ensefianza-aprendizaje que lo estimulen a ejecutar la accion

propuesta para ser desarrollada como habilidad.
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e Lahabilidad se forma y desarrolla en interrelacion con los conocimientos, ya que el conocimiento
es apropiado por el estudiante operando con él y la habilidad se logra ejecutando las
operaciones que la constituyen, con determinados conocimientos.

A los efectos de esta investigacion, se asume la definicion de habilidad ofrecida por Brito, Castillo,

Bermudez y Rodriguez (1990 citado en Valiente, 2015) quienes plantean que:

La habilidad es aquel componente del contenido que caracteriza las acciones que el
estudiante realiza, al interactuar con el objeto de estudio (conocimiento), es decir, estan
vinculadas también con la ejecucién de acciones por parte del alumno. (...) la habilidad
incluye tanto elementos que permiten al sujeto orientarse en las condiciones en que se
realiza la actividad, en los objetivos y fines de la misma, asi como en los métodos a emplear;
como aspectos destinados a poner en préactica los mismos y a controlar su ejecucion
adecuadamente. (p. 23)
La definicion de Alvarez (1999), mas cercana a posiciones didacticas, califica la habilidad como:

la dimension del contenido que muestra el comportamiento del hombre en una rama del
saber propio de la cultura de la humanidad, es desde el punto de vista psicolégico el sistema
de acciones y operaciones dominado por el sujeto que responde a un objetivo. (p. 69)

Esta definicion permite comprender la relacion de la habilidad con los diferentes aspectos didacticos

para considerarla como parte del contenido de ensefianza. En esta investigacion se reconoce el

caracter rector de los objetivos en el proceso de ensefianza-aprendizaje y la relacion dialéctica:

objetivo-contenido-método-medio-forma de organizacién y evaluacion (Addine et al., 2007; Corona y

Fonseca, 2009; Fernandez, 1997; Silvestre y Zilberstein, 2000).

Ell objetivo contempla varios elementos fundamentales como parte de su estructura. Gonzalez et al.

(2007) refieren que “contempla tres elementos fundamentales: accion-conocimiento y valoracion” (p.

57) y Santos (2016) plantea que “En cuanto a su estructura (...) incluye: los conocimientos, las

habilidades, los habitos, las convicciones, los sentimientos, las actitudes, las acciones valorativas y

el sistema de motivos e intereses” (p. 208). En ambas propuestas se evidencia que un elemento

esencial es la accion que una vez sistematizada devendra en la habilidad que se quiere desarrollar

en el estudiante, por tanto, ha de estar en funcién de su aprendizaje. Ello evidencia la relacion
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habilidad- objetivo, aunque no se expresa de manera explicita la intencionalidad educativa en el
objetivo.

El objetivo determina el contenido de ensefianza, lo que evidencia una relacion entre la categoria
objetivo y contenido. Uno de los componentes de este Ultimo es la habilidad, la cual se forma y
desarrolla en interrelacion con los conocimientos, ya que el conocimiento se apropia operando con él
y la habilidad se logra al ejecutar las operaciones que la constituyen, con determinados
conocimientos, lo que evidencia que el conocimiento y las habilidades tienen una relacién
indisoluble.

El sistema de relaciones con el mundo, contiene los sistemas de valores, intereses, responsabilidad,
la interrelacion social y consigo mismo. Poseen un estrecho vinculo con los demas componentes del
contenido de ensefianza (Colectivo de autores, 2002).

El sistema de experiencias de la actividad creadora explica Addine (2004) que demanda de los
demas componentes del contenido y que posee una marcada relacién con lo afectivo motivacional.
Hay que tener en cuenta que “el objetivo es quien determina el nivel de asimilacion creativo como
categoria rectora del proceso de ensefianza-aprendizaje, lo que justifica la identidad y las relaciones
entre los componentes del sistema didactico” (Napoles y Pérez, 2016, p. 29). Por tanto, en el nivel
creativo las herramientas que se desarrollan son las capacidades creadoras y el sistema de
relaciones con el mundo tiene una connotacion mayor.

En este aspecto hay que tener en cuenta lo planteado por Rasumovski (1987), cuando hace
referencia a que, en el sistema de experiencias de la actividad creadora, el aprendizaje de los
conocimientos conlleva a la formacion de capacidades creadoras. Este propio autor refiere, ademas,

que “Para el desarrollo de las capacidades creadoras de los alumnos es importante, ante todo, el

18



contenido de la propia asignatura. La estructura del material docente y los métodos de su exposicion
también tienen un gran significado. (p. 29)

En el concepto de método “esta incluida la sucesion logica de acciones y operaciones que se
relacionan sistematicamente, dirigidas a un objetivo, es decir la manera de proceder planificada y
sistematica que hay que producir para alcanzar un objetivo determinado. De ahi la comprension de
que los métodos de ensefianza dependen de los objetivos de la clase. También se seleccionan en
correspondencia con el contenido de ensefianza” (Santos, 2016, p. 243). Existe, en consecuencia,
una relacion intrinseca entre el objetivo, el contenido y los métodos de ensefianza.

Se considera imprescindible y necesario abordar, la utilizacion de “... los métodos productivos (que
son aquellos que buscan intensificar la actividad cognoscitiva, independiente y creativa del alumno),
sin descuidar los momentos necesarios donde los métodos reproductivos tengan lugar” (Rico et al.,
2016, p. 250). Segun estos autores, los primeros, favorecen “... el desarrollo de los conceptos y las
habilidades”. (p. 251)

Entre los métodos productivos o problémicos se encuentra el método heuristico. En el dmbito
internacional se encuentran autores que han trabajado a la heuristica como una ciencia: Aripin et al.
(2018); Beltran et al. (2018) y Campi et al. (2015) entre otros. En Cuba son referentes Ballester y
otros (1992); Curbeira et al. (2019) y Ruiz (2018) han desarrollado investigaciones que aportan a
esta ciencia.

Ruiz (2018) considera a la heuristica como un “... conjunto de pasos secuenciales, procesos; en
donde uno utiliza su arte, creatividad, su invencién espontanea para poder ante una situacion
problematica buscar la solucion” (p. 24). En esta definicién no se esclarecen como se integran dos
elementos dispares entre si como el conjunto de pasos secuenciales con el uso del arte, la

creatividad entre otros.
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Por otra parte, Quispe (2016) explica que la heuristica “... consiste en una regla de razonamiento de
utilidad préactica pero solo aproximada para la solucion de problemas” (p. 10). Para la presente tesis
se utilizan los procedimientos heuristicos para los contextos particulares de la modelacion de
procesos dinamicos de control automatico en los procesos quimicos. Lo expresado anteriormente
guarda relaciéon con el programa heuristico general (PHG) que declara la Metodologia de la
Ensefianza de la Matematica, el cual esta integrado por una secuencia de acciones, delimitada por
las etapas principales que reproduce la logica del proceso total de resolucién de un problema
matematico para el que se modela procesos dindmicos de control automatico y tiene su origen en el
modelo heuristico.
Se asumen el programa heuristico general propuesto por Jungk (1979) y Mller (1986) que ha sido
ratificado su valor por otros estudiosos de la tematica (Diaz y Diaz, 2018; Jorge-Martin et al., 2019;
Santos et al., 2017). El programa heuristico general se estructura a través de sus principios, reglas y
estrategia. Consta de cuatro fases:

1. Orientacion hacia el problema cuya tarea principal es la comprension.

2. Trabajo en el problema. Busqueda de la idea y del plan de la solucion.

3. Solucion del problema. Representacion de la solucion.

4. Evaluacién de la solucion y de la via. Comprobacion de la solucién y de la via

(Jorge-Martin et al., 2019, p. 124).
Los medios constituyen otro componente del proceso de ensefianza-aprendizaje que posibilitan la
formacion y desarrollo de habilidades. En esta tesis se considera tener en cuenta lo expresado por
Castellanos et al. (2002, p. 45) al explicar que:

“... la relaciéon de los medios con la unidad problema-objetivo-contenido-método, y de

manera especial con el contenido, pues este no podria concretarse si no es mediante los

medios, y el PEA no podria concretarse a su vez sin el contenido. Es decir, la relacion

contenido-medio, aunque mediatizada por el método, es fundamental para el disefio y

ejecucion del PEA. (p. 45)

Desde el punto de vista didactico se reconoce que el uso de las TIC como medio de ensefianza

posibilita el desarrollo de habilidades. En este contexto, los asistentes matematicos son
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herramientas que se emplean para resolver problemas de diversa complejidad matematica en la
formacion de ingeniero, los cuales muestran soluciones de como cambian instantaneamente las
variables (Morales y Blanco, 2019; Pico et al., 2017). El software MatLab es uno de los asistentes
matematicos que se utiliza como medio de ensefianza-aprendizaje (Kaluz et al., 2019; Lopez et al.,
2016). Su uso en la carrera de Ingenieria Quimica en Cuba para la ensefianza de control de proceso
obedece a que permite la simulacién de procesos dinamicos de control automatico a partir de los
modelos de transformada y antitransformada de Laplace. En esta investigacion se considera que el
software MatLab favorece el desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control
automaticos en la carrera Ingenieria Quimica pues permite optimizar las acciones de la habilidad.
Este software tiene las caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic o
Visual C++.

La evaluacion del aprendizaje tiene como propdsito “... comprobar el grado de cumplimiento de los
objetivos formulados en los planes de estudio de la educacién superior, mediante la valoracién de
los conocimientos y habilidades que los estudiantes van adquiriendo y desarrollando” (Ministerio de
Educacion Superior, 2018, p. 693). Una transformacion necesaria al respecto en este proceso es
“Sustituir el control externo de la actividad de aprendizaje por la autorregulacién del mismo,
practicandose la heteroevaluacion, la coevaluacion y la autoevaluacion”. (Ginoris, 2009, p. 122)

Para favorecer el desarrollo de habilidades se ha de considerar las distintas formas de organizacidn
del proceso de ensefianza-aprendizaje. En el Articulo 127 de la RM/2/2018 se precisan las
siguientes: a) La clase. b) La préactica de estudio. ¢) La practica laboral. d) El trabajo investigativo de
los estudiantes. e) La autopreparacion de los estudiantes. f) La consulta. g) La tutoria. En este
contexto se reconoce a la clase como la forma fundamental. En la educacién superior “... sus tipos

principales son: la conferencia, la clase practica, el seminario, la clase encuentro, la practica de
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laboratorio y el taller” (Ministerio de Educacién Superior, 2018, p. 687). En el anexo 1 se muestra la
interrelacion entre las diferentes categorias del proceso de ensefianza-aprendizaje en funcién del
desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera de
Ingenieria Quimica.

El autor considera transcendental abordar los componentes estructurales de las habilidades. La
habilidad debe ser ejecutada desde un sistema de acciones u operaciones, con un alto grado de
sistematizacion que le permita alcanzar un dominio tal, en la que se reconozca su presencia. La
existencia de un sistema de instrumentaciones ejecutoras de cada accion, operacidn y sus
relaciones, permitiendo su dominio al ser sistematizadas, por medio de las cuales tiene que
transcurrir la ejecucion de la actuacion a lo que se denominan invariantes funcionales de la ejecucion
(Bermudez, 1998; Placeres, 2020; Rivera, 2017).

Otro aspecto importante cuando se aborda lo relativo a las habilidades es lo referido a las etapas por
la cual transita la adquisicion de la habilidad. Existe consenso entre los investigadores al considerar
las etapas de formacidn y desarrollo. Para Lopez (2002) la formacion de la habilidad es “... la etapa
que comprende la adquisicion consciente de los modos de actuar, cuando bajo la direccion del
maestro o profesor el alumno recibe la orientacién adecuada sobre la forma de proceder”. (p. 24)
Mientras que para Alvarez (1997) la habilidad es ... apropiarse de la estructura del objeto y
convertirlo en un modo de actuar, en un método para el estudio del objeto”. (p. 67)

El anélisis de los principales rasgos que caracterizan estas definiciones ha permitido al autor de esta
tesis, considerar la formacion de las habilidades asociadas a los procesos dinamicos de control
automatico como la apropiacién consciente de los modos de actuacion profesional del ingeniero

quimico para ejecutar determinadas tareas tedricas o practicas vinculadas a la industria quimica.

22



Por otra parte, Lépez (2002) refiere que se esta en presencia del desarrollo de la habilidad, “...
cuando una vez adquiridos los modos de accion, se inicia el proceso de ejercitacion, es decir, de uso
de la habilidad recién formada en la cantidad necesaria y con una frecuencia adecuada, de modo
que vaya haciéndose cada vez mas facil de reproducir o usar, y se eliminen los errores”. (p. 25)
Segun Curbeira et al. (2013) el nivel de desarrollo se determina “a través de la rapidez y correccion
con que la accién se ejecute” (p. 109). Por lo tanto, se considera el desarrollo de habilidades en
relacion con los procesos dinamicos de control automatico, cuando una vez adquiridos
conscientemente los modos de accion del ingeniero quimico, se inicia el proceso de ejercitacion y
aplicacion de las habilidades en la ejecucion de determinadas tareas tedricas o practicas vinculadas
a su desempefio profesional en la industria quimica, de modo que vaya perfeccionando el modo de
actuacién profesional.
Ferrer (2000) plantea que desde el punto de vista pedagogico las habilidades son formadas y
desarrolladas por el hombre para utilizar creadoramente los conocimientos, tanto durante el proceso
de la actividad tedrica, como practica. Considera esta autora que parten del conocimiento y se
apoyan en él. Criterio que comparte el autor porque no se puede saber hacer sin conocimientos
previos.
Existe consenso entre los investigadores al referirse a las etapas por la cual transita la formacion y
desarrollo de la habilidad (Segura-Montero y Gonzélez-Hernandez, 2015; Sixto, 2014; Villarreal et
al., 2017). Alvarez (1997 citado en Sixto, 2014) resume los aspectos esenciales que componen estas
etapas:
Motivacion y orientacion de la ejecucion: etapa inicial, en que la motivacion impulsa y dirige
la actividad, y la orientacidn indica las ejecuciones que deberan ser realizadas en la
actividad, de forma consciente, asi como los indicadores necesarios para evaluar la calidad
de la ejecucion.

La asimilacion de la habilidad: etapa en la que el profesor debera ofrecer tareas en las que
sea necesario aplicar la invariante de habilidad.
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El dominio de la habilidad: etapa en la que los alumnos deben alcanzar un determinado nivel

de dominio en la accion.

La sistematizacion de la habilidad: etapa que pretende la generalizacidn de la ejecucion a

nuevas situaciones, es el momento en que el alumno debe ser capaz de relacionar el nuevo

contenido con otros que él ya posee.

La evaluacion, que es cuando se comprueba el logro de los objetivos por parte de los

estudiantes a través de una situacion; esto es, resolver una nueva tarea, pero en cuya

esencia se encuentre la invariante de habilidad. (pp. 17-18)
En este contexto hay que tener en cuenta que la “... formacion expresa la direccion del desarrollo, es
decir, hacia donde este debe dirigirse” (Lopez et al., 2002, p. 58). En correspondencia con este
presupuesto se considera que la formacion de las habilidades del ingeniero quimico se interpreta
como base de su desarrollo y como la orientacion del desarrollo hacia el logro de los objetivos y las
habilidades principales a dominar de la carrera Ingenieria Quimica.
Para la formacion y desarrollo de las habilidades del ingeniero quimico es necesario que el
estudiante interactle con escenarios donde se manifieste la relacién teoria-practica (laboratorio de
computacién y empresa) toda vez que se reconoce que ahi es donde el estudiante se vincula con los
principales problemas profesionales que se le presentan durante su formacién de pregrado, estas
actividades posibilitan la aplicaciéon creadora de los conocimientos que recibe como parte de su
formacion en la carrera.
Para la formacién y desarrollo de las habilidades desde el punto de vista metodologico se han
propuesto fases por Montes de Oca y Machado (2009) la primera: preparacion de la ejecucion, que
incluye la planificacién y organizacion; y la segunda: la ejecucidn; mientras que la tercera: el control
y la evaluacion estan presentes en ambas como proceso y como producto. Estas fases constituyen
en si un proceso y son validas en la formacién y desarrollo de las habilidades del ingeniero quimico.
Por su parte Leon (2016, pp. 19-20) considera pasos que favorecen la eficiencia del referido

proceso. Ellos son:

1-Planificacion:
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a) Determinar cuéles habilidades se requieren formar y su relacion con las capacidades
generales.
b) Determinacion de las invariantes funcionales de las habilidades terminales que se deben
lograr.
c) Anélisis de las condiciones de desarrollo actual que exigen en el estudiante el plan
establecido.
d) Diagnéstico del nivel de entrada real que poseen los estudiantes en el plano de la
ejecucion.
e) Ordenar las habilidades de forma ascendente en cuanto al nivel de complejidad.
2- Organizacion:
a) Determinar en qué momento del programa y qué conocimientos, permitirdn proporcionarle
al estudiante (como objetivos y tareas) la realizacion de las acciones y operaciones que se
desean que él domine.
b) Establecer como van a ser cumplidos los requisitos para la formacion de las habilidades.
c) No sobrecargar las clases de contenidos
d) Trabajo coordinado del colectivo profesional.
3- Ejecucion: la labor pedagdgica debe ir encaminada a lograr que el estudiante de manera
independiente sea capaz de elaborar un programa de acciones a modo de representaciones
internas. Para ello, el estudiante necesita lograr una representacion interna consciente de
las condiciones de partida de la actuacion. Desde el punto de vista didactico, el profesor
debe distinguir dos momentos en la ejecucion con los estudiantes: una fase de preparacion y
otra de realizacion.
4- Evaluacion de las actuaciones: debe considerarse la evaluacion externa que ejecutara el
profesor y la interna o autoevaluacion que debe ejecutar el sujeto durante todo el proceso de
formacidn y desarrollo de la habilidad.

Sin embargo, no se aprecia en estas fases propuestas por los autores consultados una etapa de

diagndstico que permita constatar el desarrollo de los estudiantes para la formacion y desarrollo de
las habilidades. Esta etapa diagndstica resulta importante porque sienta las bases para establecer
las restantes acciones que tienen en cuenta el estado actual del estudiante y hasta donde puede
llegar con la colaboracion de otro compafiero mas capaz o el profesor. Por lo que en esta
investigacion se asumira la propuesta de Ledn (2016) que le afiade a la fase de diagndstico en la
que se propone como objetivo fundamental diagnosticar las condiciones para la formacion y
desarrollo de las habilidades.

Silvestre y Zilberstein (2000) consideran otros requisitos al respecto que aportan a la formacion y
desarrollo de habilidades. Estos autores significan que las acciones tienen que ser suficientes, que

se repita un mismo tipo de accion, aunque varie el contenido tedrico y practico; variadas, impliquen
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diferentes modos de actuar, desde las mas simples hasta las mas complejas, lo que facilita una
cierta automatizacion y diferenciadas, en correspondencia con el desarrollo que alcanzan los
estudiantes para propiciar el desarrollo de la habilidad.

Para garantizar la formacion y desarrollo de habilidades es necesario el cumplimiento de
determinados requisitos, los que aseguran la adecuada sistematizacion de las operaciones. Se
asumen los expuestos por Brito (1989) y se ha ratificado su valor pedagogico en investigaciones
educativas posteriores como las de Bermudez (1991, p. 106) y Corona y Fonseca; Montes y
Machado; Rubio y Tejeda (2009; 2009; 2005 y 2000 citado en Sixto, 2014, p. 18). Ellos son:

» Frecuencia en la ejecucion, dada por el numero de veces que se ejecuta la accion.

» Periodicidad, determinada por la distribucion temporal de las ejecuciones de la accion.

» Flexibilidad, dada por la variabilidad de los conocimientos.

» Complejidad, la cual se relaciona con el grado de dificultad de los conocimientos.

» Gradacion, disposicion u orden en que se ejecutan las acciones.

Ledn (2016) esclarece al respecto que la solidez de la accién no depende solamente del nimero de
repeticiones, depende, ademas, si la misma esta generalizada o no y de cuan cerca esta la accién
de la forma mental.

Otro fundamento a tener en cuenta es lo relativo a la clasificacién de las habilidades.

Segun Brito y Gonzalez (1987) las habilidades se clasifican en: generales; especificas; laborales;
docentes y profesionales. La clasificacion de habilidades realizada por Alvarez (1997) son:
habilidades del pensamiento; habilidades del procesamiento de la informacion; habilidades de la
comunicacion y habilidades profesionales.

Otra opci6n para clasificar a la habilidad es la ofrecida por Talizina (1992) en la que se acoge a los

criterios segun su area de formacion y desarrollo: generales, profesionales, ideopoliticas, de estudio,
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particulares, disciplinas, asignaturas y temas. Autores como Tamayo et al. (2016) y Zilberstein

(2003) coinciden en abordar la clasificacion a partir de habilidades generales (que incluyen

habilidades intelectuales y habilidades docentes) y especificas e incentivan el trabajo por el

desarrollo de habilidades generales o de grupos de habilidades especificas.

El investigador Alvarez (1999) clasifica a las habilidades de la siguiente forma:

Habilidades Ldgicas o Intelectuales: que contribuyen a la asimilacion del contenido y
sustentan el pensamiento logico.

Habilidades Especificas: propias de las ciencias que son objeto de estudio, plasmadas en
las asignaturas y concretadas en los métodos de trabajo que deben aparecer en el
contenido del programa.

Habilidades Docentes: comunes a cualquier proceso de ensefianza-aprendizaje.

La habilidad profesional ha sido interés de algunos investigadores entre los que se encuentran

(Barberan et al., 2019; Fernandez, 2017; Vivanco y Sarango, 2019). Fuentes (1998) al abordar a la

habilidad profesional explica que forma la base de la actuacién del profesional que en el contexto de

la didactica de la educacidn superior y refiere que:

Es el tipo de habilidad que a lo largo del proceso de formacion del profesional debera
sistematizarse hasta convertirse en una habilidad con un grado de generalidad tal que le
permita aplicar los conocimientos, actuar y transformar su objeto de trabajo, y por lo tanto
resolver los problemas mas generales y frecuentes que se presenten en las diferentes
esferas de actuacion, esto es, los problemas profesionales. Constituyen, por consiguiente, la
esencia de la actuacion del profesional y punto de partida del modelo del profesional. (pp. 4-
5)

Este autor argumenta sobre las:

Habilidades especificas (vinculadas a una rama de la cultura o profesidn). Constituyen el tipo
de habilidad que el sujeto desarrolla en su interaccidn con un objeto de estudio o trabajo
concreto y que, en el proceso de ensefianza aprendizaje, una vez que son suficientemente
sistematizadas y generalizadas, se concretan en métodos propios de los diferentes objetos
de la cultura que se configuran como contenido. (p. 4)
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En otro orden de aspectos, la actividad cognoscitiva representa, por su parte, “... un proceso de
desobjetivacion de transito de lo material en una idea” (Leontiev, 1982, p. 37). Sin embargo,
considera la fuerte interrelacion entre necesidad y motivo a tal punto que llega a afirmar que la
actividad no puede existir sin un motivo. Para este contexto hay que tomar en consideracion el
criterio de Zambrano y Barberan (2018) al explicar que:
La historia personal del estudiante y su influencia en la formaciéon de las habilidades, la
regulacion inductora de la personalidad, predominantemente afectiva, en que, ademas de
las necesidades y motivos, también influyen las vivencias afectivas, la voluntad, los intereses
las aspiraciones, intenciones, ideales, en una interrelacion compleja, dindmica y evolutiva
entre lo interno y lo externo. (p. 11)
La motivacién constituye una condicion necesaria de la existencia propia del hombre, se puede
considerar, el motor impulsor de toda su actividad. Aspecto evidenciado en la esfera educativa
argumentado por Hernadndez-Flérez (2019) cuando expresa que:
La motivacion impulsa al estudiante a trabajar en un proceso del saber especifico que nace
a partir un sistema cognitivo, en el cual mezcle los valores, el contexto social y las
experiencias de cada persona para sobresalir en el mundo del aprendizaje. (p. 59)
El autor considera que la motivacion propicia un clima adecuado, lo cual facilita actitudes favorables
ante el proceso de aprendizaje y comparte el criterio de Castellanos et al. (2002) cuando expresa
que:
La eficacia y calidad del aprendizaje estdn condicionadas por su vinculo con las
necesidades, motivos e intereses del alumno, en los cuales se apoya. Las motivaciones de
la actividad de estudio determinan el enfoque (superficial, reproductivo; profundo,
significativo) del aprendizaje y, por ende, los resultados del mismo.
El contenido de aprendizaje para el estudiante ha de ser significativo para el contexto de actuacion,
tiene por objetivo satisfacer las necesidades cognoscitivas e involucra de una forma personal el
sistema de las motivaciones, propositos y expectativas del sujeto. Se hace evidente la necesaria

interaccion entre lo cognitivo y lo motivacional lo que estimula, sustenta y proporciona una

trayectoria al aprendizaje, y que determinan su expresion como una actividad constante de
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autoperfeccionamiento y autoeducacion. Estos contenidos individualizados poseen una fuerte carga
emocional y permiten una regulacion efectiva del comportamiento y abarcan una sdlida proyeccion
de su vida presente y futura al ser asociados a la motivacion profesional.
El estudio de los fundamentos teéricos planteados permite reconocer la necesidad de la formacion y
desarrollo de habilidades en la formacién del ingeniero quimico que contribuyen a su proceso
formativo. Una de ellas es la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico. Para ello
resulta clave el dominio de las consideraciones teéricas relativas a los procesos dinamicos de control
automatico en la Ingenieria Quimica, aspecto este que se aborda a continuacion.
1.2 Los procesos dinamicos de control automatico en la Ingenieria Quimica
La ingenieria quimica es una profesion que segun el Instituto Americano de Ingenieros Quimicos
(s.f., citado en Ministerio de Educacion Superior 2010a) se ocupa de:
La aplicacion de los principios de las ciencias fisicas, la economia y las relaciones humanas,
a campos directamente relacionadas con procesos en los cuales la materia es objeto de
tratamiento, con el propésito de efectuar cambios en su estado, su composicidn y contenido

de energia. (p. 8)
En Cuba el perfil del profesional del Ingeniero Quimico esté direccionado tanto en el Plan de estudio

“

“‘D” como “E” a “... producir productos quimicos y bioquimicos con la calidad requerida, al costo mas
bajo posible, con la maxima seguridad y el minimo deterioro ecolégico”. (Ministerio de Educacion
Superior, 2010a, p. 8) y (Ministerio de Educacion Superior, 2017, p. 9)

El campo de accion del ingeniero quimico comprende los procesos en cuya operacion, disefio o
desarrollo concurren total o parcialmente las leyes y principios agrupados en los siguientes procesos
fundamentales: balance de materiales, balance de energia, equilibrio fisico, equilibrio quimico,

velocidad de reaccion quimica y bioquimica, velocidad de transporte de cantidad de movimiento,

calor, masa y balance econémico.
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El ingeniero quimico, utilizando las técnicas de control, le da solucion a numerosos problemas
vinculados a los procesos en que trabaja. Para ello ha de utilizar con eficacia todas las fuentes de
informacidn y aplicarlas para lograr soluciones préacticas a problemas de la industria, en consonancia
al perfil del graduado (Zambrano, 2016). El desarrollo de la electrénica en el siglo XX repercutié de
forma favorable con la introduccion de instrumentos de medicién y de control en la industria quimica,
contexto que hizo posible que a “... finales de la década de los 40, (...) [aparecen en el curriculo del
ingeniero quimico] los primeros cursos sobre instrumentacion y el control de procesos”. (Ordofiez et
al., 2006, p. 202)

Aiello et al. (2012) manifiestan que en “... la década de los 60 del siglo anterior, cobrd auge el
enfoque de la Ingenieria Quimica como una Ingenieria de Sistemas de Procesos, basado en el
desarrollo, concepcidn y disefio de los procesos, los sistemas de control y por la operacion efectiva
de los complejos procesos de planta” (p. 3). Por otra parte, Hougen (1979) y Valiente, A. (2015)
explican que en la década de 1965 a 1975 el control y la simulacion de procesos quimicos
comienzan a adquirir gran importancia en esta época, siendo progresivamente introducidos en los
planes de ensefianza de las escuelas y facultades donde se forman los ingenieros quimicos
(Egeland y Gravdahl, 2003; Kawamura y Alleyne, 2017; Tapia et al., 2019; Wagner et al., 2016).

El enfoque de la Ingenieria Quimica como una Ingenieria de Sistemas de Procesos, en aquel
entonces, facilit6 modificaciones importantes en la ensefianza de esta carrera, en las que se
incorporan nuevas herramientas y técnicas modernas para el disefio y operaciéon de plantas
industriales. La tendencia a la cual se enfocaba la especialidad, iba dirigida a la integracién de los
conocimientos y habilidades recibidos en las disciplinas “Balance de Materiales y Energia”,
“Operaciones Unitarias”, “Termodinamica Aplicada”, “Reactores Quimicos” e “Instrumentacién y

Control”, para que realizaran el analisis del comportamiento del proceso especifico, e incidir
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directamente en este. Sin lugar a dudas el “... control automatico de procesos industriales es una de
las disciplinas de mayor relevancia y desarrollo dentro de la ingenieria en los paises industrializados,
interrelacionando consideraciones y procedimientos de las Ingenierias Mecanica, Electronica e
Informatica”. (Rojas, 2010, p. 1)

La complejidad de los procesos tecnologicos en la industria quimica engendra la necesidad de
introducir sistemas de control de procesos automaticos. Su utilizacion posibilita mantener la
competitividad en el mercado con un alto nivel de calidad, seguridad y eficiencia del proceso
productivo. Por ello, al optimizar constantemente los procesos y utilizar tecnologia innovadora
permite avanzar en el frente de la ingenieria de medicion, control y automatizacién. De esta manera,
se encuentran soluciones no solo para el proceso productivo, sino también para incorporar aquellas
tecnologias que favorecen el cuidado del medio ambiente, el ahorro de energia y de recursos, en
concordancia con el desarrollo sostenible, posicion asumida por el autor en investigaciones
precedentes (Molina et al., 2018b).

Los sistemas de control son una herramienta que permite el funcionamiento éptimo de los procesos
tecnoldgicos en la industria quimica, los cuales mejoran la calidad, disminuyen los costos de
produccion, expanden el ritmo de la produccion y liberan a los operarios de la complejidad de las
tareas manuales repetitivas, que no pueden ser controladas por humanos (Alvarez, 2010; De Prada,
2004; Hernandez et al., 2013; Molina et al., 2018a).

El modelo del profesional de la Ingenieria Quimica declara como uno de sus objetivos para el cuarto
afio: “Aplicar, a un nivel productivo, las leyes y principios de la instrumentacién y automatizacién de
procesos al campo de la ingenieria quimica, a partir de la seleccion adecuada de los instrumentos de
medicién y control requeridos en un proceso” (Ministerio de Educacion Superior, 2010a, p. 34). Por

otra parte, los objetivos por niveles de la carrera Ingenieria Quimica para el tercer nivel de formacion
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profesional, ubicado en los dos ultimos afios de la carrera (Ministerio de Educacion Superior, 2010a,
pp. 37-38) declara que:
Este nivel se caracteriza por el empleo de los conocimientos y habilidades sobre la
explicacion de los fenomenos, y por la utilizacion de los bloques de conceptos
fundamentales, para explicar el comportamiento de los procesos y aparatos que constituyen
el cuerpo de la industria quimica (...). El rasgo distintivo de este nivel es un proceso de
integracion apoyado en el vinculo laboral — investigativo y conducido, por la disciplina
“Ingenieria de Procesos”.
El control y la supervision de las variables de procesos quimicos son operaciones cotidianas que
realiza el tecndlogo en la explotacion de la planta en tiempo real. Los ingenieros quimicos al
interactuar en la explotacién de la industria, necesitan de conocimientos acerca de los lazos de
control automatico para estabilizar las magnitudes de las variables de proceso. Los sistemas
dinamicos les permiten tomar decisiones ante cualquier eventualidad y con ello mejorar la eficiencia
de la produccién.
En la industria las magnitudes de las variables de procesos pueden cambiar por maltiples causas.
Las mas comunes son las perturbaciones internas o externas del sistema. De ahi, la necesidad de
aplicacion del control automatico para estabilizar las variables de procesos. En la operatividad o
explotacion de la planta la modelacion de procesos dindmicos de control automatico es una
herramienta que le muestra al tecndlogo en cada instante de tiempo la tendencia de las variaciones
de las variables de procesos quimicos (temperatura, flujo, nivel, presion, conductividad, pH,
concentracion, entre otras). El sistema de control automatico no puede considerar que las
variaciones de las variables de procesos se encuentran en estado estacionario, de lo contrario no
cumpliria su funcién.
En esta investigacion se considera que “Un estado estacionario es estable si el sistema retorna a él

luego de una perturbacion. Por el contrario, un estado estacionario es inestable si el sistema se aleja

de él luego de una perturbacién”. (Tarifa, 2014, p. 8)
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En este proceso, la modelacion matematica de los procesos dinamicos de control automatico es una
herramienta potente que le brinda al ingeniero quimico la posibilidad de tomar decisiones, en la que
se enfatiza su modo de actuacion en la industria quimica (Hernandez et al., 2013; Molina-Mora,
2017; Moreno y Pino, 2018; Taha, 2012; Weitz, 2015). La descripcién de los fendmenos fisicos y
quimicos se realiza a través de modelos matematicos. El dominio de estos conocimientos y
habilidades por el estudiante constituyen condiciones previas para el desarrollo de la habilidad
modelar procesos dindmicos de control automatico.
Plaza (2017) expresa que “Los modelos matematicos, vistos como un vinculo entre la teoria
matematica y el mundo cotidiano, se convierten en una opcion didactica, con pensamiento critico y
sistémico, fundamental en la formacion de ingenieros”. (p. 50)
La funcién transferencia de un sistema constituye un elemento de andlisis y disefio de los sistemas
de control automatico de proceso. Ogata (2010) considera que:
La funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacién diferencial lineal e
invariante en el tiempo se define como el cociente entre la transformada de Laplace de la
salida (funcion de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcién de
excitacién) bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero. (p. 15)
La funcion de transferencia obtenida para un sistema relaciona la dinamica del sistema en lazo
cerrado con la dinamica de los elementos de las trayectorias directa y de realimentacién (Ogata,
2010). Para ello, el estudiante ha de confeccionar los balances de materiales y energia que permitan
calcular la funcién transferencial del sistema y obtener el comportamiento dindmico del mismo.
Otro aspecto a considerar es la responsabilidad que adquiere el ingeniero quimico en la aplicacion
del saber, saber hacer y saber ser en funcién del desarrollo econémico y social, asi como su

compromiso con el criterio de la sostenibilidad. En consecuencia, con el analisis realizado se hace

evidente que los procesos tecnoldgicos en la industria quimica demanda del control de procesos
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automaticos, asociados al campo de accion del ingeniero quimico; por tanto, es necesario
profundizar en categorias esenciales tales como: proceso, control, automatico y dinamica.
En la literatura especializada se ha encontrado a varios autores que realizan la definicién de proceso
para contextos especificos referente a la presente investigacion (Acedo, 2003; Alvarez, 2010;
Espinoza, 2018; Fernandez, 2018; Vega y Scenna, 1999). Alvarez (2010) considera que el proceso
“... es el resultado de la interaccion Equipo o Planta con la Sustancia que se trata” (p. 14). De
manera general, dicha sustancia puede ser cantidad de movimiento, calor y masa.
Esta investigacion tiene como objeto el analisis del proceso quimico, definido por Fernandez (2018)
como “... un conjunto de operaciones quimicas Yy/o fisicas destinadas a la transformacion de unas
materias iniciales en productos finales diferentes” (p. 13). A este proceso estan asociadas acciones
de control, lo cual queda expuesto en el planteamiento de Espinoza (2018) cuando precisa:
Proceso es una operacion natural o artificial caracterizado por una serie de cambios
graduales, progresivamente continuos que consisten en una serie de acciones controladas o
movimientos dirigidos sisteméticamente hacia determinado resultado o fin. (p. 4)
Acedo (2003) relaciona al proceso con el control automatico, argumentando que:
Un proceso es un bloque que se identifica porque tiene una o mas variables de salida de las
cuales es importante conocer y mantener sus valores. Como consecuencia estas variables
han de ser controladas actuando sobre otra serie de variable controlada, siendo necesaria
otra variable manipulada para mantener la primera en su valor de referencia. (p. 153)
El concepto anterior permite adentrar el analisis hacia la categoria control. Se asume como punto de
partida el criterio de Sanz (1990) quien precisa que este “... se basa siempre en el conocimiento
sobre el proceso a controlar” (p. 18). En consecuencia, el proceso quimico requiere de un sistema de
control, que segun American Institute of Electrical Engineering (1951, citado en Godinez et al. 2004)
esta dirigido a “... mantener una relacién determinada de una variable del sistema frente a otra,

mediante la comparacion de estas variables y utilizando su diferencia como un medio para su

control’. (p. 4)
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Al aplicar el control de procesos tecnolégicos se infiere que al finalizar la accién, el sistema se
comporte de una manera predeterminada, a partir de un conjunto de elementos de entrada que
permiten que los parametros quimicos, fisicos o biotecnoldgicos se mantengan estable (Alberto et
al., 2007); mientras que controlar una variable de proceso implica realizar la medicion continua en el
tiempo de la magnitud de esas variables de proceso. Ornelas (2013) precisa al respecto que
“Controlar significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable
manipulada al sistema para corregir o limitar una desviacién del valor medido a partir de un valor
deseado”. (p. 1)

En los rasgos de estas definiciones se describen las acciones y operaciones que se realizan para
controlar el proceso quimico, lo cual resulta clave para la presente investigacion. Estos rasgos son
principios del funcionamiento del sistema de control en las que intervienen la medicion de las
variables del proceso, la decision que se toma en base al valor de las magnitudes de las variables
del proceso medida y la accion que se debe realizar de acuerdo con la decisién tomada (Smith y
Corripio, 1991).

Revela desde su concepcién, las invariantes funcionales que posibilita en el estudiante la
construccion de una representacion mental de la esencia del proceso de control, lo que contribuye al
desarrollo de la abstraccion necesaria de los procesos que se efectiian durante el control de proceso
del lazo cerrado (Coughanowr y LeBlanc, 2009).

Por tanto, el objetivo del control de los procesos quimicos es lograr que las variables de salidas o del
proceso mantengan una variacién de su magnitud para un rango permisible, establecido e impuesto
por las peculiaridades exigidas en el control de las variables (Jiménez, 2016; Smith, 2002). El
controlador como bloque funcional del lazo cerrado del control de proceso corrige las distorsiones

provocadas por las perturbaciones del proceso (Adan, 2020; Dalgo y Loachamin, 2017). El control

35



de los procesos quimicos puede realizarse de forma automatica. El término automatico proviene del
griego automatos que significa “con movimiento propio” o “espontaneo”. El Diccionario de uso del
espafiol de América y Espafia digital (Lucena, 2003) en su primera acepcidn destaca que automatico
es un “Imecanismo] que funciona por si solo o que realiza total o parcialmente un proceso sin ayuda
humana”. Lo anterior conduce a analizar el término proceso de control automatico por autores tales
como Kuphaldt (2019); Ogata (2010); Smith (2002); Stephanopoulos (1984) y Vega y Scenna (1999)
quienes han contribuido a su esclarecimiento. Vega y Scenna (1999) consideran que:
Un proceso es (automaticamente) controlado cuando existen componentes operativos
(los controladores) que permiten recibir valores deseados de consigna (o “set points”), de
manera tal que las variables de salida evolucionen automéaticamente hacia esos valores
especificados, aun en presencia de perturbaciones externas. (p. 646)
El funcionamiento del proceso de control automatico, se materializa a través del control de las
variables de los procesos, las cuales son detectadas por instrumentos de medicién para obtener
su magnitud variable en el tiempo. Las variables de los procesos transitan desde un estado no
estacionario hacia el estado estacionario. Los modelos dinamicos predicen de forma precisa el
estado estacionario, asi como el comportamiento transitorio por lo que se apunta entonces a la
dinamica del proceso. Atendiendo a esta afirmacion se considera atinado, por parte del autor de
la presente investigacion, incorporar el analisis del vocablo “dinamico” en el proceso de control
automatico para comprender qué es; los autores Alvarez (2010); Fritzson (2011); Sanz (1990);
Vargas y Herrera (2015) y Zumarraga (2016) han abordado esta tematica.
Sanz (1990) considera que “El funcionamiento en tiempo real es la caracteristica més importante
de un sistema de control” (p. 34). Zumarraga (2016) declara que cuando “... hablamos de
‘proceso dinamico” nos referimos a la evolucion en el tiempo de un conjunto de variables

relacionadas” (p. 1476). El autor considera oportuno destacar la definicion expuesta por Alvarez

(2010) cuando define al: “Comportamiento Dindmico o Dindmica de un Proceso. [Se manifiesta]
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Cuando en la descripcién matematica del comportamiento de una variable de interés, aparece el
tiempo como variable independiente que influye sobre dicho comportamiento de la variable”. (p.
21)
La accion de control sobre las variables de proceso, no se efectia de manera inmediata, transcurren
en un determinado intervalo de tiempo para que se efectle, lo que constituye una respuesta que el
estudiante encontrara en los conceptos de tiempo muerto y retraso de transporte. El estudio y
evaluacién que realiza el ingeniero quimico sobre los procesos de la industria se sustentan en la
interpretacién de un estado estacionario proporcionado por los procesos dinamicos del lazo de
control automatico.
El autor de este trabajo concuerda con el criterio de Tarifa y Scenna (1999) cuando expresan que la
dinamica de procesos:
Pueden ser utilizados para el estudio de puesta en marcha, parada y cualquier situacion que
implique una evolucién del estado de la planta. Esta informacion es vital para el grupo de
ingenieros que disefia los equipos y/o determina las condiciones de operacion de los
mismos. Ellos deben preparar a los equipos para que soporten no solo las condiciones del
régimen normal de funcionamiento, sino que ademas puedan superar las exigencias que
implican los procedimientos de puesta en marcha y parada. (p. 796)
Desde esta base, se argumenta la importancia de la necesidad de la formacién del ingeniero quimico
con conocimientos sobre la modelacion de los procesos dinamicos de control automatico. En la
practica profesional cuando se enfrenta al disefio, la inversién, las averias, el mantenimiento, entre
otras situaciones, hay que proporcionar a los especialistas del perfil automatico las condiciones de
operacion necesarias que logren el control de la planta.
Los procesos dinamicos de control automatico constituyen contenidos de la Disciplina Fundamentos

de la Automatizacion en la carrera Ingenieria Quimica. Su proceso de ensefianza-aprendizaje resulta

esencial para contribuir al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control
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automatico, la cual tiene sus particularidades en la formacion del ingeniero quimico, aspecto este
que se trata en el proximo epigrafe.
1.3 La habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico. Su conceptualizacion y
particularidades en la formacion del ingeniero quimico
Analizar el comportamiento dinamico de sistemas de automatizacion sencillos, por parte del
estudiante, lleva implicito modelar el sistema, ya sea quimico, fisico o biotecnolégico. Para la
presente investigacion se hace indispensable examinar qué es modelar procesos dinamicos de
control automatico.
Muchas son las definiciones y las caracterizaciones que se han elaborado sobre el concepto de
modelo. La definicion de modelo ha sido abordada por autores como: Sanz (1990), Concari (2001),
Garcia (2003), Roffel y Betlem (2007), Alberto et al. (2007), Alvarez (2010) y Brito et al. (2011). Se
destaca al respecto, que el modelo es “... una construccion subjetiva en la cual el humano retne su
experiencia sobre una entidad real. El término clave es subjetivo. La subjetividad del modelo es
debida a que se construye mediante un proceso cognoscitivo llevado a cabo por un humano” (Sanz,
1990, p. 16). Autores como Roffel y Betlem (2007) enfocan la definicion hacia la materializaciéon de
una aplicacion.
Para Garcia (2003), el modelo implica:
Una representacion de un objeto que, realizdndose para poder resolver un problema,
constituye un sistema de signos que expresa y desarrolla una relacion de interpretacion
eptre dos sistemas; uno real: el problema propiamente y otro simbdlico o ideal: el modelo en
La finali(?;d(%ecl})drfrzodelo en la definicion anterior se dirige a resolver un problema y su representacion
utilizando un sistema de signos. Sin embargo, en la literatura declarada con anterioridad no explica

como se realiza esa representacion, ni se explicitan sus componentes ni las relaciones entre ellos.

Reclama la atencién que gran parte de las definiciones halladas en la literatura, conciben al modelo
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como: incompleto, aproximado e inexacto, que reflejan solamente algunas propiedades o
singularidades del objeto, y sus aspectos relevantes. La cantidad de detalles que el modelo
contemple, lo hace alejarse o aproximarse a la realidad, o sea, simplificar o enriquecer el modelo
(Sanz, 1990).

El autor de este trabajo considera al modelo como una abstraccion o representacion mental del
sujeto, que describen los aspectos esenciales del objeto, incompleto en su construccion
(profundidad) v, establece las relaciones existentes y verificables, entre el sistema real, la teoria
formulada y su extension a su aplicacién practica, como posible materializaciéon del mismo. Esta
definicién evidencia la interrelacién de la teoria que sustenta al modelo como basamento conceptual
de la representacion vy, verificable para poder ser materializado, en la que la relacion entre
abstraccion y practica constituye la base de su construccion.

Un término asociado al modelo es el modelado. Por otra parte, Alvarez (2010) identifica al modelado
como el “Procedimiento que permite establecer una estructura matematica o simbdlica y unos
parametros, que describen de manera cualitativa o cuantitativa los comportamientos caracteristicos
de un sistema o proceso”. (p. 32)

Uno de los métodos tedricos mas significativos para la ciencia es la modelacién. Facilita representar
a través del modelo matematico la realidad a investigar. Es el método que opera en forma practica o
tedrica con un objeto, no en forma directa, en la que se utiliza cierto sistema intermedio, auxiliar,
natural o artificial. Jorge-Martin et al. (2019) explica que “... la modelacion, esta relacionada con el
sistema de acciones para construir el modelo”. (p. 192)

El autor comparte el criterio de Skemp (1987 citado en Rico, 2019) cuando expresa que
“Comprender un contenido matematico en profundidad implica interpretar sus conceptos y ejecutar

sus procedimientos con significado coherente, "entender algo significa asimilarlo en un esquema
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apropiado™ (p. 154). Del analisis anterior, se concibe a la modelacion matematica como el proceso
de abstraccion utilizando los elementos heuristicos ya sefialados que el estudiante realiza para la
construccion del modelo matematico aplicado al contexto que se requiera.

Modelar procesos dinamicos de control automatico implica, entre otras, efectuar representaciones
técnicas y cientificas utilizando el lenguaje matematico. Para ello es necesario determinar el modelo
matematico para describir desde este lenguaje sus particularidades (desarrollo de modelos
matematicos, solucion a ecuaciones diferenciales, diagramas de bloques y funciones de
transferencia, comportamiento dinamico de sistemas de primer y segundo orden) (Brito et al., 2011;
Jiménez, 2016; Zumarraga, 2016). EI modelo matematico es parte de las representaciones técnicas
y cientificas en tanto constituye la base de estas, en un lenguaje que no posee ambigliedades y
puede ser comprendido y utilizado por los ingenieros quimicos.

En la literatura cientifica se hace referencia a las leyes fisicas o quimicas que se utilizan para
modelar procesos dindmicos de control automatico. Al respecto, Astrom y Hagglund (2009) se
pronuncian sobre el modelado fisico al describir que las “... leyes fisicas expresan conservacion de
masa, momento, y energia” (p. 50). La expresion matematica del modelo de proceso dindmico de
control automatico, contiene a la variable de proceso, sus propiedades y parametros que aportan
especial significado tedrico-practico.

En esta investigacion se considera el modelo dindmico de procesos de control como la abstraccion
del modelado del sistema que puede ser expresado en términos matematicos, en el que las
variables de salida se expresan en funcién del tiempo. Las ecuaciones del modelo real que
representa el comportamiento de las leyes fisicas o0 quimica del sistema de estudio se derivan del

balance de conservacion de masa, momento y energia. Esas ecuaciones contienen las variables y
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parametros en funcion de en el tiempo, particularidad que caracteriza la dindmica del proceso
(respuesta transitoria del sistema).
Este proceso se realiza con el objetivo de identificar y modelar el objeto de estudio, verificando su
validez de control en el proceso quimico, lo cual le posibilita al estudiante de Ingenieria Quimica
interpretar el comportamiento de las variables de salida en correspondencia con los componentes
basicos de todo sistema de control.
Los lazos de control actuan ante la presencia de las perturbaciones que ocurren en los procesos
quimicos para mantener constante a la variable de proceso, esas variables varian sus magnitudes
en el tiempo. La correccion que realiza el lazo de control lleva a la variable controlada hacia un
aparente estado estacionario (condiciones optimas de explotacion de la planta).
En esta investigacion se considera que la habilidad modelar, estd conformada por un sistema de
acciones “... la cual transfiere del lenguaje cientifico al lenguaje concreto, de lo general a lo
particular. Se refiere a la utilizacion, comprension y elaboracién de representaciones concretas o
gréficas de la realidad, utilizando signos, simbolos y esquemas’. (Jorge-Martin et al., 2019, p. 192)
Por otra parte, Orozco et al. (2013) considera la modelaciéon como una habilidad y expone que es:
Aquella habilidad intelectual que permite la construccion y utilizacién de imagenes de
caracter modelador que transmiten las relaciones entre los objetos, los fendmenos y sus
elementos en una forma espacial, mas 0 menos esquematica y convencional, las cuales
estructural y funcionalmente, equivalen a los signos representativos como son: maquetas,
dibujos, esquemas, planos, diagramas y gréaficos, entre otros. (pp. 140-141)
Esta definicion revela importancia de la apropiacién cultural de los simbolos y signos propios de la
modelacion de procesos dinamicos de control automatico por parte del estudiante para la utilizacién
de las imagenes de caracter modelador. La interrelacion entre el objeto y el sujeto y la trasferencia

de la representacion hace posible que Jardinot (1998 citado en Cruz et al., 2018) afirme que:

Modelar no es solo la simple construccion de determinados modelos (esquemas,
graficos, simbolos y otros), esta referido a una transferencia de lo conocido hacia el
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objeto original de estudio y constituye, por tanto, (...) una actividad docente conformada
por dos componentes fundamentales; inductores y ejecutores. (p. 40)
Al realizar la modelacion de variables en funcion del tiempo como sistema de conocimiento se define
a la habilidad modelar sistemas dinamicos como:
la ejecucion de un sistema de acciones y operaciones a partir del conocimiento de las
teorias de sistemas dinamicos y la motivacion que tiene [el estudiante] (...) cuyo resultado es
un modelo dinamico, que en el caso del ingeniero quimico es valido agregar que este
modelo responde a procesos quimicos que se ejecutan en la industria”. (Molina et al., 2020a,
p. 403)
En correspondencia con los fundamentos expuestos en investigacion precedente (Molina et al.,
2020b) se identifica como variable de la investigacion a la habilidad “modelar procesos dinamicos de
control automatico”, la cual se define como la ejecucién de un sistema de acciones y operaciones a
partir de los conocimientos precedentes y de la teoria del control de procesos aplicados a la industria
quimica, en relacion directa con las necesidades del sujeto desde su desarrollo motivacional.
Para contribuir al desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico es
necesario tener dominio de las invariantes funcionales para lo cual es necesario la determinacion de
las acciones que la componen.
Para ello se analizan la propuesta de varios autores como Cruz et al. (2018); Gonzélez-Hernéndez
(2016); Gonzalez-Hernandez y Coloma-Carrasco (2018) y Tarifa (2001) quienes han propuesto
invariantes funcionales para la habilidad modelar. Cruz et al. (2018) utiliza la propuesta realizada por
Jardinot (1998) y adecuada para la habilidad modelar al experimento quimico en la asignatura
Quimica General.
Para Tarifa (2001) el modelado posee las siguientes invariantes funcionales:
1. Establecer una definicion clara de los objetivos.
2. Analizar el sistema real.
3. Dividir el problema del sistema en problemas simples.
4. Buscar analogias.

5. Considerar un ejemplo numérico especifico del problema.
6. Determinar las variables de interés.
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7. Escribir los datos obvios.

8. Escribir las ecuaciones tedricas o empiricas que describen los fendémenos presentes y
relacionan las variables de interés.

9. Si se tiene un modelo manejable, enriquecerlo. De otra manera, simplificarlo.

(p. 12)
La propuesta de Tarifa (2001) aunque incrementa su grado de complejidad respecto a la de Brito et
al. (2011), no se corresponde con la modelacion de procesos dinamicos de control automatico pues
no contiene la funcion trasferencial del sistema, la interpretacion y la toma de decisiones que son
necesarias para el desarrollo de la habilidad. El investigador Gascon (1994 citado en Vargas, 2013)
propone una secuencia de pasos desde el enfoque de la ingenieria de control para modelar un
sistema inmerso en el mundo fisico. Segun el paradigma de la modelacion, la solucion se realiza en
cuatro estadios:
1. Una situacién problematica en la que pueden formularse preguntas y conjeturas,
normalmente con poca precision y en la que se pueden llegar a detectar y formular
provisionalmente algunos problemas matematicos.
2. La definicién o delimitacién del sistema subyacente a la situaciéon problematica y la
elaboracion del modelo matematico correspondiente.
3. El trabajo técnico dentro del modelo, la interpretacion de este trabajo y sus resultados
dentro del sistema modelado.
4. Formulacién de problemas nuevos para responder a cuestiones relativas al sistema
modelado. (p. 3)
La propuesta realizada por Gascon (1994) aunque interesante resulta muy general para los
propositos de esta investigacion al no precisar las acciones y operaciones necesarias para modelar
procesos dinamicos de control automatico para la industria quimica. En tanto, el anélisis dinamico de
sistemas demanda que el estudiante interprete el proceso dinamico de las perturbaciones posibles
para tomar decisiones al respecto.
En este contexto, el autor considera que interpretar es una accion de modelar y coincide con
Fonseca et al., (2019) cuando refieren que modelar el problema requiere la “... representacién del

problema quimico para lograr su interpretacion” (p. 122). Asimismo, resulta valioso las

consideraciones de Manzueta et al. (2015) al referir que “... modelar (...) es la herramienta que hace
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posible construir un modelo numérico o cualitativo cuyo analisis permitira tomar decisiones, disefiar

artefactos y controlar procesos de manera eficaz y fiable” (p. 387). Ello fundamenta que interpretar y

tomar decisiones constituyen acciones para modelar (Anexo 2). Lo anterior se confirma cuando

Curbeira et al. (2013) expresan que modelar fendémenos y procesos es una “... concepcion de

esquemas teoricos (...) que se elabora para facilitar su comprension, analisis, aplicacion y el estudio

de su comportamiento”. (p. 115)

La habilidad modelar es la expresion de los componentes basicos de todo sistema de control que

tiene que ser y se esta utilizando a la habilidad para que el estudiante represente todos los pasos

que se realiza para el control de un proceso. Va desde el andlisis de la situacion que hay creada

hasta la toma de decisiones para resolverla.

Para lograr el desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico en los

estudiantes de la carrera Ingenieria Quimica es necesario que se apropien de las invariantes

funcionales de la habilidad referida. El estudio teorico realizado, las investigaciones precedentes del

autor (Molina et al., 2020a, 2020b, 2021) permite precisar la fundamentacion y determinacion de las

acciones y operaciones que componen las invariantes funcionales de la habilidad modelar procesos

dinamicos de control automatico, las que se presentan a continuacion:

1. Accibn: establecer los objetivos. Operaciones: comprender lo que va a realizar y relacionar el
objetivo con las condiciones reales y los procedimientos que habréa de emplear.

2. Accion: caracterizar los datos y variables de interés. Operaciones: determinar los datos, analizar
las variables, establecer relaciones entre los datos y variables.

3. Accion: obtener las Ecuaciones Diferenciales del Sistema y su Trasformada de Laplace.

Operaciones: determinar las condiciones para realizar balances de masa y de energia en
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plantas, confeccionar el balance de masa y energia, linealizar las Ecuaciones Diferenciales si es
necesario y aplicar la trasformada de Laplace a la Ecuacion Diferencial.

4. Accion: determinar la funcion transferencial del sistema. Operaciones: obtener el cociente entre
la transformada de Laplace de la salida (funcién de respuesta) y la transformada de Laplace de
la entrada (funcidn de excitacion) y calcular la funcién transferencial del sistema.

5. Accién: aplicar la trasformada Inversa de Laplace a la sefial de salida. Operacion: obtener la
funcién en el tiempo.

6. Accion: interpretar los resultados obtenidos. Operaciones: representar graficamente la funcion
en el tiempo e identificar las caracteristicas dinamicas de la respuesta de un proceso ante una
perturbacion.

7. Accién: tomar decisiones. Operaciones: comprobar la dindmica del sistema, valorar el resultado
de la dindmica del sistema en correspondencia con la variacion de la magnitud de la variable de
proceso en funcién del tiempo y accionar acorde a la informacion para el reajuste de la
operatividad del sistema.

El estudiante se plantea el modelo matematico que describe las leyes del comportamiento dindmico

del proceso y para ello se auxiliara de las invariantes funcionales que ha logrado apropiarse. Se

considera que las secuencias de las acciones anteriores con sus correspondientes operaciones
posibilitan obtener un resultado légico que soluciona determinadas situaciones en la industria
quimica a partir de la modelacién de los procesos dinamicos de control automatico.

Se reconoce por diferentes autores (Barreras, 2009; Ferras, 2010; Segura, 2016) que las habilidades

tienen como componentes estructurales a los conocimientos (como base gnoseoldgica), a las

acciones y operaciones (como componentes ejecutores) y a los motivos y objetivos (como

componentes inductores).
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El estudio tedrico realizado condujo al autor a considerar la habilidad modelar procesos dinamicos
de control automatico como una habilidad especifica vinculada a la profesidn del ingeniero quimico,
asi como a la identificacion de las tres dimensiones que la caracterizan: cognoscitiva, procedimental
y motivacional.
Como resultado de los fundamentos tedrico-metodologicos asumidos en esta investigacion se
determinaron las dimensiones con sus correspondientes indicadores a partir de: la definicidn
conceptual de la variable, el modelo del profesional, los objetivos generales instructivos de la carrera
y los de cada afio académico, el Programa de la Disciplina: Fundamentos de Automatizacion del
Plan “D”, la experiencia profesional, los resultados de investigaciones precedentes que por la
naturaleza se relacionan con el objeto de estudio y lo referido por varios autores al interpretar a los
conocimientos como componentes cognitivos, las acciones y operaciones como componentes
ejecutores (procedimental) y los motivos u objetivos como componentes inductores (Barreras, 2010;
Corona Martinez y Fonseca Herndndez, 2009; Ferras, 2010; Segura, 2016). En investigaciones
precedentes del autor se presentan la division en dimensiones e indicadores (Molina et al., 2020a).
Las dimensiones a saber son:
Dimensién Cognoscitiva: caracteriza el nivel de dominio de los conocimientos que debe apropiarse
el estudiante para modelar procesos dinamicos de control automatico. Sus indicadores son:
1. Domina las leyes fisicas, quimicas y biotecnoldgicas asociadas a procesos dinamicos de control
automatico en la industria quimica.
2. Domina la interpretacion de los procesos de la realidad en consonancia con la teoria del control
para el modelado de los procesos dinamicos de control en la industria quimica.
3. Domina la caracterizacion de los modelos matematicos que les permitan modelar procesos

dinédmicos de control automatico en la industria quimica.
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4. Domina la representacion del sistema de signos mediadores para la construccion del modelo en
la industria quimica.

Dimension Procedimental: implica proceder, saber hacer, saber hacer con independencia. Este tipo

de proceder refiere la aplicacion de acciones y operaciones por el estudiante al modelar los procesos

dinamicos de control automatico. Sus indicadores son:

1. Analiza el sistema real en funcidn de los objetivos y las condiciones.

2. Determina los datos y variables que describen las caracteristicas dindmicas de las funciones de
transferencia de procesos.

3. Aplica los modelos matematicos para el anélisis dinamico de sistemas.

4. Elabora la representacion gréfica en correspondencia con el modelo de procesos dinamicos de
control automatico en la industria quimica.

5. Evalua el comportamiento dinamico de sistemas de automatizacion para la toma de decisiones.

Dimensién Motivacion: expresa la necesidad personal y profesional del estudiante para modelar los

procesos dinamicos de control automatico.

1. Manifiesta vivencias afectivas positivas con el proceso dinamico de control automatico.

2. Muestra interés personal y profesional con el proceso dinamico de control automatico.

3. Manifiesta una posicién activa para modelar los procesos dinamicos de control automatico.

4. Regula sumodo de actuacién sobre la base de sus aspiraciones profesionales futuras.

Las dimensiones con sus respectivos indicadores son consideradas como condicidn indispensable

para conocer el estado actual de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico,

aspecto este que se presenta en el proximo capitulo.

Conclusiones del capitulo
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En este capitulo se ha hecho referencia a los fundamentos tedricos que han servido de base para
elaborar el marco tedrico que sustenta la investigacion. Se asumen los principales postulados del
Enfoque Historico Cultural que permiten ubicar a la habilidad dentro de la categoria contenido en la
didactica. Se analizan las principales vias y requerimientos para su formacién en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

La ensefianza de los procesos dindmicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica es
un proceso complejo, guiado por el profesor, quien precisa de conocimientos tedricos, metodoldgicos
y practicos de la didactica del control automatico de procesos industriales, lo cual favorece la
apropiacion adecuada de este aprendizaje en los estudiantes.

La habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico constituye una habilidad especifica a
desarrollar en la formacion de pregrado del ingeniero quimico. La fundamentacién y determinacion
de las invariantes funcionales constituye un primer acercamiento a su estudio y tiene implicaciones

didacticas al ser utilizadas por el profesor y los estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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CAPITULO 2.
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CAPITULO 2. ESTADO ACTUAL DE LA HABILIDAD MODELAR PROCESOS DINAMICOS DE
CONTROL AUTOMATICO EN LA INGENIERIA QUIMICA

En este capitulo se presenta el resultado de la caracterizacion del estado actual de la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera de Ingenieria Quimica a partir de la
definicion operacional de la variable fundamental de la investigacion.

2.1 Diagnéstico del estado actual de la habilidad modelar procesos dinamicos de control
automatico en la carrera Ingenieria Quimica

Para constatar el estado actual de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en
la carrera Ingenieria Quimica el autor se basa en la operacionalizacion de la variable que aparece en
el epigrafe 1.3 del capitulo 1. Se procede a la elaboracién de la escala para la evaluacion de los
indicadores, las dimensiones y la variable fundamental (Anexo 3). Se utilizo la escala Likert con
cinco niveles que comprende las categorias de Excelente (5), Bien (4), Regular (3), Mal (2) y Muy
Mal (1). En los instrumentos se expresan los indicadores determinados en las dimensiones, lo cual
permite la recopilaciéon y procesamiento de un conjunto de datos cuantitativos, para efectuar las
inferencias cualitativas en relacion con la variable fundamental.

El diagnostico inicial se aplico a los estudiantes de cuarto afio en la carrera Ingenieria Quimica,

Universidad de Matanzas durante los cursos escolares 2014-2015 y 2015-2016. El diagnéstico
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continud realizandose hasta que los estudiantes de los cursos referidos fueron egresados. En tal

sentido, se trabajé con las siguientes unidades de analisis:

o 45 estudiantes de cuarto afio segundo semestre (32 del curso 2014-2015 y 13 del curso 2015-
2016).

o 18 egresados de la carrera insertados en el sector industrial donde se aplica el control
automatico en los procesos tecnoldgicos (13 del curso 2016-2017 y cinco del curso 2017-2018).

e Los siete representantes de las organizaciones donde laboran los egresados participantes
durante los cursos 2014-2015 (cuatro) y 2015-2016 (tres).

¢ Cinco profesores que imparten clases a la carrera de Ingenieria Quimica (tres de cuarto afio y
dos de quinto afio)

Con vistas a obtener un diagnostico de la situacién actual del problema cientifico identificado se

aplicaron métodos del nivel empirico del conocimiento. A continuacion, se presenta una sintesis de

los principales resultados obtenidos.

Resultados de la revision de documentos

La revision de documentos se aplic con el objetivo de constatar en los documentos de caracter

estatal o rectores que componen el Plan de estudio “D” y el “E” los fundamentos que se establecen

en la formacion del ingeniero quimico para contribuir al desarrollo de la habilidad modelar procesos

dinamicos de control automatico (Anexo 4).

Resultados de la comparacion del Programa de la Disciplina: Fundamentos de

Automatizacion en el Plan de estudio “D” y el “E”.

Para proceder a la comparacion del Programa de la disciplina en los dos planes de estudio se

elabor6 una tabla informativa (Anexo 5) contentiva de aspectos esenciales que permiten tener una

vision precisa del alcance de cada uno en correspondencia con la habilidad objeto de estudio en
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esta investigacién, como son: denominacién de la disciplina, objeto de estudio, objetivos,
conocimientos esenciales a adquirir, habilidades principales a dominar, indicaciones metodoldgicas
generales para su organizacion.

En ambos planes de estudio mantiene la misma denominacion “Fundamentos de Automatizacion”.
Su objeto de estudio, en esencia es el mismo, solo que en el Plan de estudio “E” aparece de manera
explicita lo relativo a los procesos bioquimicos, aspecto no declarado en el plan anterior y que
articula con el objeto de la profesion del ingeniero quimico. En cuanto a los objetivos, en el Plan de
estudio “D” son mas particulares y se corresponden con los propuestos para la asignatura Controles
para Procesos, sin mediar una derivacion de los mismos.

Mientras que en el Plan de estudio “E” su formulacidn esta enfocada a la demostracion, aspecto este
que esta asociado con el modo de actuacion del estudiante. En correspondencia con lo anterior, se
determinan los conocimientos a adquirir, en los cuales se precisa de la dindmica de los sistemas
como aspecto esencial de apropiacion por parte del estudiante de la carrera Ingenieria Quimica.
Asimismo, se determinan las habilidades principales a dominar. La habilidad modelar procesos
dindmicos de control automatico no aparece declarada de forma explicita, en ninguno de los planes
de estudio.

Por tanto, las indicaciones metodologicas de la disciplina no resultan orientadoras en cuanto a su
desarrollo, lo cual deja una brecha en su tratamiento didactico-metodol6gico. A juicio del autor su
ausencia limita la formacion profesional del estudiante y con ello el posterior ejercicio de la profesion.
Resultados del analisis del Programa de la asignatura Control para Procesos del Plan de

estudio “D”
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En el analisis del Programa de la asignatura Control para Procesos del Plan de estudio “D” se pudo
constatar que no siempre existe una derivacion del programa de la disciplina al programa de la
asignatura. Lo cual hace que los resultados del anélisis no difieran en su esencia.

Se concluye que: los documentos normativos del Plan de estudio “D” y “E” no orientan

suficientemente al profesor en relacion con el tratamiento metodoldgico del desarrollo de la habilidad

modelar procesos dinamicos de control automaticos, cuestion que afecta la formacién del ingeniero
quimico en este contexto.

Resultados de la revision de los Programas analiticos del Plan de estudio “E” en las

diferentes IES.

Se revisaron los Programas analiticos del Plan de estudio “E” de la Universidad de Camagiiey

“Ignacio Agramonte”, la Universidad Central de las Villas “Marta Abreu”, la CUJAE y la Universidad

de Matanzas para la denominacién de la asignatura correspondiente (Anexo 7) con el objetivo de

corroborar si existe proyeccion para el tratamiento didactico-metodoldgico a la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico. En la revision de estos programas se constato:

e Enel 100 % concibié la asignatura con una denominacion en la que aparece de forma explicita
lo relativo al control de procesos, lo cual revela la importancia que tiene en la formacién del
ingeniero quimico.

e Se ha considerado ubicar la asignatura, por lo general, en el cuarto afio de la carrera con otras
asignaturas (Disefio de Plantas Quimicas, Reactores y Modelacién y Simulacion de Procesos)
pues demanda de conocimientos previos de otras disciplinas, las cuales favorecen la integracion

de conocimientos y el desarrollo de las habilidades de la carrera.
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e Enel 100 % se ha concebido un tema para el tratamiento de la modelacién de la dinamica de
procesos, cuyos objetivos estan dirigidos a determinar, interpretar y caracterizar el sistema
dinamico.

e En todos los casos los conocimientos esenciales a adquirir estan en correspondencia con los
objetivos declarados y en funcion del saber del estudiante.

o Al declarar las habilidades principales a dominar en ningun caso se declara la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automético. Solo en la Universidad de Matanzas hay una
aproximacion al respecto pues el autor de la tesis forma parte del colectivo de asignatura que se
analiza y ha ido introduciendo resultados en la carrera.

En la revision realizada tanto en el Programa de la Disciplina: Fundamentos de Automatizacion vy el

Programa de la asignatura Controles para Procesos en el Plan de estudio “D” se pudo constatar,

ademas, que, aunque se establecen objetivos en funcion de la habilidad modelar procesos

dindmicos de control automatico, estos no logran expresar la maxima aspiracién de formacion del
ingeniero quimico en funcion de su modo de actuacién. Se establece un sistema de conocimiento
que posibilita el desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.

No se establece una habilidad especifica denominada modelar procesos dindmicos de control

automatico; por tanto, no se ofrecen orientaciones metodoldgicas para su tratamiento. Se consideran

la integracion de los conocimientos de la profesion para el componente investigativo.

Lo anterior trae como consecuencia, que:

¢ No se orienta una estrategia de trabajo al respecto;

¢ No se conciban orientaciones dirigidas a la motivacion;

o No existen orientaciones dirigidas a como ensefiar la ejecucion para modelar procesos

dinamicos de control automatico.
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La bibliografia basica orientada favorece la modelacién de procesos dinamicos de control automatico
en la carrera Ingenieria Quimica y se proyectan evaluaciones relacionadas con la modelacion de
procesos dinamicos de control automatico.

Se concluye que: en los programas analiticos tampoco existe una declaracién de la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automaticos, carencia esta que afecta la formacién del
ingeniero quimico, en consecuencia, no se orienta suficientemente al profesor en relacion con el
tratamiento metodoldgico del desarrollo de la habilidad objeto de estudio.

Resultados de la entrevista a profesores

Se aplico la entrevista (Anexo 8) a cinco profesores de las asignaturas Disefio de Plantas Quimicas,
Reactores Homogéneo, Reactores Heterogéneo, Modelacion y Simulacién de Procesos y
Transferencia de Masa de la carrera Ingenieria Quimica sobre su quehacer pedagdgico en funcion
del desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico desde su
asignatura. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

El 100% de profesores consideran que es importante el estudio de la automatizacion de los
procesos tecnoldgicos en la formacion del ingeniero quimico y que este profesional debe estar
preparado para modelar procesos dinamicos de control automatico; el 100 % manifiesta que los
estudiantes poseen un vinculo afectivo con la profesion muy positiva; no tienen referencia para
valorar la preparacién alcanzada por los estudiantes para dar solucién a problemas en la que
intervenga la modelacién de procesos dinamicos de control automatico porque no trabajan la
habilidad.

Principal fortaleza: el 100% de profesores consideran que es importante para el ingeniero quimico

debe estar preparado para modelar procesos dinamicos de control automatico.
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Principal debilidad: los profesores no realizan un tratamiento metodol6gico desde la disciplina y no

realizan acciones que favorezca el desarrollo de la habilidad.

Resultados de la encuesta a egresados

Se aplico la encuesta a 18 egresados (13 egresados en el curso 2016-2017 y 5 egresados en el
2017-2018) con el proposito de constatar sus criterios sobre la formacion recibida para el desarrollo de
la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico (Anexo 9). Los resultados obtenidos en
la encuesta se presentan a continuacion:

El 27,78 % avala que los conocimientos que poseen sobre la modelacion de procesos dinamicos de

control automatico les permiten tomar decisiones, lo que demuestra que no poseen dominio del

conocimiento necesario; el 44,44 % considera importante la modelacién de procesos dinamicos de

control automatico, lo que evidencia que en su mayoria no es asumido como necesario; el 44,44 %

no identifican el lazo de control para modelar procesos dinamicos de control automatico, se constata

insuficiencia en el dominio de la estructura del lazo; el 38,89 % no consigue definir la funcién

transferencial del sistema dinamico, lo que demuestra carencia en su dominio; el 55,56 % no

caracteriza las repuestas dinamicas de un sistema de segundo orden a un escalén unitario como

estimulo a su entrada; el 83,33 % considera que los ejercicios realizados tienen vinculacién con la

realidad actual de la ingenieria quimica; el 33,33 % afirma que los ejercicios resueltos le han

permitido contextualizarlo al puesto de trabajo; el 61,11 % precisa que la complejidad los ejercicios

resueltos estd acorde al nivel de conocimientos recibidos en la carrera y en la asignatura; la

ubicacion laboral del 66,67 % no les ha permitido aplicar acciones relacionadas con la modelacion

de procesos dinamicos de control automatico; el 27,78 % refiere que obtiene la informacion de las

magnitudes de las variables del proceso realizando la modelacién matematicamente; el 22,22 %

expresa que simulan el proceso a través de software y el 33,33 % lo obtiene del SCADA.
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EI 77,78 % de los egresados analiza el sistema real en funcién de los objetivos y las condiciones; el
72,22 % determina los datos y variables que describen las caracteristicas dinamicas de las funciones
de transferencia de procesos; el 44,44 % aplica modelos matematicos para el analisis dinamico de
sistemas, lo que indica insuficiencia en los procedimientos a ejecutar; el 38,89 % elabora la
representacion grafica en correspondencia con el modelo de procesos dinamicos de control
automatico en la industria quimica, lo que demuestra carencia de los procedimientos a utilizar; el
38,89 % evalua el comportamiento dindmico de sistemas de automatizacién para la toma de
decisiones, lo que manifiesta desconocimiento en los procedimientos a emplear.

El 27,78 % de los egresados manifiestan vivencias afectivas positivas con el proceso dinamico de
control automatico, lo que evidencia resultados negativos al respecto; el 33,33 % muestra interés
personal y profesional con el proceso dindmico de control automatico, ello es muestra de una
deficiente motivacion; el 22,22 % manifiesta una posicién activa para modelar los procesos
dinamicos de control y el 72,22 % expresa que regulan su modo de actuacion sobre la base de sus
aspiraciones profesionales futuras, lo que expresa escasa motivacion.

Principal fortaleza: reconocen la necesidad de modelar procesos dinamicos de control automatico en
su perfil profesional.

Principal debilidad: no se encuentran motivados ni preparados para aplicar la modelacion de los
procesos dinamicos de control automatico.

Resultados de la encuesta a estudiantes

Se aplico la encuesta a 45 estudiantes de cuarto afio de la carrera Ingenieria Quimica (32 estudiantes
del curso 2014-2015 y 13 del curso 2015-2016), con el propésito de constatar los criterios de

estudiantes de cuarto afio de Ingenieria Quimica sobre la formacion recibida para el desarrollo de la
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habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico (Anexo 9). Los resultados obtenidos de la
encuesta se presentan a continuacion:

El 42,22 % de los estudiantes avalan que los conocimientos que poseen sobre la modelacion de
procesos dinamicos de control automatico les permiten tomar decisiones, 1o que demuestra que un
porciento elevado no tiene dominio del conocimiento necesario; el 24,44 % considera importante la
modelacion de procesos dinamicos de control automatico, lo que evidencia que la mayoria no lo
asume como significativo; el 51,11 % no identifica el lazo de control para modelar procesos
dindmicos de control automatico, se constata insuficiencia en el dominio de la estructura del lazo; el
37,78 % no consigue definir la funcion transferencial del sistema dinamico, lo que demuestra
carencia en su dominio; el 35,56 % no caracteriza las repuestas dinamicas de un sistema de
segundo orden a un escalon unitario como estimulo a su entrada; el 71,11 % considera los ejercicios
resueltos en clase tienen vinculacion con la realidad actual de la ingenieria quimica; el 33,33 %
afirma que los ejercicios resueltos en clase le han permitido contextualizarlo al puesto de trabajo y el
66,67 % precisa que la complejidad los ejercicios resueltos esta acorde al nivel de conocimientos
recibidos en la carrera y en la asignatura.

Ademas, el 73,33 % de los estudiantes analizan el sistema real en funcién de los objetivos y las
condiciones; el 71,11 % determina los datos y variables que describen las caracteristicas dinamicas
de las funciones de transferencia de procesos; el 44,44 % aplica modelos matematicos para el
andlisis dinamico de sistemas, lo que demuestra insuficiencia en los procedimientos a ejecutar; el
31,11 % elabora la representacion grafica en correspondencia con el modelo de procesos dinamicos
de control automatico en la industria quimica, lo que evidencia el desconocimiento de los

procedimientos para su realizacion y el 24,44 % refiere que evalua el comportamiento dindmico de
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sistemas de automatizacion para la toma de decisiones, lo cual indica que desconocen las acciones
y operaciones para su realizacion.

El 15,56 % manifiesta tener vivencias afectivas positivas con el proceso dindmico de control
automatico, lo que evidencia resultados negativos al respecto; el 22,22 % manifiesta interés personal
y profesional con el proceso dinamico de control automatico, lo que evidencia desmotivacion; el
15,56 % posee una posicion activa para modelar los procesos dinamicos de control, lo cual indica
negatividad al respecto y el 68,89 % declara que regulan su modo de actuacion sobre la base de sus
aspiraciones profesionales futuras.

Principal debilidad: solo el 24,24 % de los estudiantes consideran importante la modelaciéon de
procesos dinamicos de control automatico.

Resultados de la técnica Positivo-Negativo-Interesante

La técnica de lo Positivo-Negativo-Interesante (PNI) se aplico a los estudiantes de cuarto afio al
concluir el semestre en los cursos 2014-2015 y 2015-2016, arrojé los siguientes resultados:

Positivo

El 42,22 % de los estudiantes le atribuyen a la modelacién de procesos dinamicos de control
automatico importancia en la formacion profesional.

Negativo

El 31,11 % de los estudiantes manifiestan que modelar procesos dindmicos de control automatico
pertenece al perfil del ingeniero en automatica y el 38 % adoptan una manifestacion inconforme al
ser evaluados de mal por errores conceptuales.

Interesante
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El 66,67 % de los estudiantes consideran interesante la contextualizacion de los ejercicios a la
industria quimica y el 37,78 % desean el analisis teorico de los procesos dinamicos, sin la utilizacion
de la modelacion matematica en particular la transformada y antitrasformada de Laplace.

Principal fortaleza: el 42,22 % de los estudiantes le atribuyen a la modelacién de procesos dindmicos
de control automatico importancia en la formacién profesional.

Principal debilidad: el 31,11 % de los estudiantes manifiestan que modelar procesos dinamicos de
control automatico pertenece al perfil del ingeniero en automatica.

Resultados de la encuesta a representantes de las organizaciones

Se aplico una encuesta a siete representantes de las organizaciones del territorio de Matanzas con
el propdsito de obtener informacion sobre la importancia del desarrollo de la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico como parte del proceso formativo de los estudiantes en la
carrera Ingenieria Quimica (Anexo 10). Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

El 100 % de los representantes de las empresas consideran importante el estudio de la
automatizacion de los procesos tecnoldgicos en la formacion del ingeniero quimico, por lo que deben
estar preparados para modelar procesos dinamicos de control automatico, lo cual ratifica la
importancia de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico para la industria. Los
representantes de las empresas al valorar la preparacion de los ingenieros quimicos adiestrados de
su empresa, que se han enfrentado a dar solucién a problemas en la que intervenga la modelacién
de procesos dinamicos de control automatico lo evaltan: 14,29 % de bueno, 42,86 % de regular,
28,57 % de mala y el 14,29 % de muy mala, lo cual evidencia carencias en el proceso de formacién
de pregrado.

Los representantes de las empresas valoran el estado actual de los egresados que laboran en su

empresa de los siguientes indicadores:
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empresa de los siguientes indicadores:

o Manifiesta vivencias afectivas positivas con el proceso dindmico de control automatico: 14,28 %
logrado, 28,57 % logrado parcialmente y el 42,85 % no logrado.

o Muestra interés personal y profesional con el proceso dinamico de control automatico: 14,28 %
logrado, 28,57 % logrado parcialmente y el 42,85 % no logrado.

¢ Manifiesta una posicién activa para modelar los procesos dindmicos de control: 14,28 % logrado,
28,57 % logrado parcialmente y el 42,85 % no logrado.

e Regula su modo de actuacion sobre la base de sus aspiraciones profesionales futuras: 42,85 %
logrado, 28,57 % logrado parcialmente y el 14,28 % no logrado.

Un representante de la organizacion no tuvo criterio para responder esta pregunta de la encuesta.

La valoracion que emiten las organizaciones, sobre los indicadores anteriores, evidencian la falta de

motivacion que poseen los egresados al enfrentarse a tareas relacionadas con la modelacion de

procesos dinamicos de control automatico.

Principal fortaleza: se reconoce el valor utilitario que tiene contribuir al desarrollo de la habilidad

modelar procesos dinamicos de control automatico del ingeniero quimico.

Principal debilidad: la organizacion reconoce que los egresados poseen dificultades para modelar

procesos dinamicos de control automatico.

Resultados del estudio del producto del proceso pedagdgico

Se revisan los informes de la Practica Laboral Integral (PLI) y los Trabajos de Diploma (TD) con el

objetivo de constatar el estado actual del desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de

control automatico en la carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas (Anexo 11). Los

resultados se presentan a continuacion:
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Informe de la Practica Laboral Integral

Se presenta a continuacion los resultados del analisis de la revision de 11 informes de la PLI de
estudiantes de cuarto afio en los cursos 2014-2015 (7) y 2015-2016 (4). El componente laboral
investigativo se materializa a través de las asignaturas de la Disciplina Principal Integradora, en el
caso de cuarto afo, Ingenieria de Procesos (IP). Es una asignatura con objetivos especificos que
imbrica conocer el estado de la instrumentacion y el control de los pardmetros de procesos. El
informe de la préctica laboral arrojé los siguientes resultados:

En el 27,27 % de los informes se aprecia el dominio de la aplicacion de las leyes fisicas, quimicas y
biotecnoldgicas asociadas a los procesos dindmicos de control automatico en la industria quimica;
en el 18,18 % se aprecia el dominio de la interpretacion de los procesos de la realidad en
consonancia con la teoria del control para el modelado de los procesos dinamicos de control en la
industria quimica; en el 27,27 % se aprecia el dominio de la caracterizacién de los modelos
matematicos que les permitan modelar procesos dindmicos de control automatico en la industria
quimica; en el 18,18 % se aprecia el dominio de la representacion del sistema de signos mediadores
para la construccion del modelo en la industria quimica.

El 18,18 % de los informes evidencian la determinacion de los datos y variables que describen las
caracteristicas dindmicas de las funciones de transferencia de procesos; el 27,27 % aplica los
modelos matematicos para el analisis dinamico de sistemas; el 18,18 % elabora la representacion
gréfica en correspondencia con el modelo de procesos dindmicos de control automatico en la
industria quimica; el 9,09 % evalua el comportamiento dinamico de sistemas de automatizacion para
la toma de decisiones.

Principal debilidad: en los informes de la PLI no se logra evidenciar la aplicacion de los

conocimientos acerca de la modelacion de procesos dinamicos de control automatico.
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Informes del Trabajo de Diploma

Se presenta a continuacion los resultados del anélisis de la revision de 37 informes del Trabajo de
Diploma (TD) pertenecientes a graduados en los cursos 2015-2016 y 2016-2017 que recibieron la
asignatura Controles para Proceso en el cuarto afio académico diagnosticados inicialmente. A
continuacion, se presentan los siguientes resultados:

En el 8,11 % de los estudiantes se aprecia el dominio de la aplicacion de las leyes fisicas, quimicas
y biotecnoldgicas asociadas a los procesos dindmicos de control automatico en la industria quimica;
en el 541 % se aprecia el dominio de la interpretacion de los procesos de la realidad en
consonancia con la teoria del control para el modelado de los procesos dinamicos de control en la
industria quimica.

El 2,7 % se aprecia el dominio de la caracterizacién de los modelos matematicos que les permitan
modelar procesos dinamicos de control automatico en la industria quimica y en el 8,11 % se aprecia
el dominio de la representacion del sistema de signos mediadores para la construccion del modelo
en la industria quimica.

El 8,11 % de los estudiantes logran determinar los datos y variables que describen las
caracteristicas dinamicas de las funciones de transferencia de procesos; el 5,41 % aplica los
modelos matematicos para el analisis dinamico de sistemas.

El 8,11 % elabora la representacion grafica en correspondencia con el modelo de procesos
dindmicos de control automatico en la industria quimica y el 5,41 % evalua el comportamiento
dinamico de sistemas de automatizacion para la toma de decisiones.

Debilidades: la principal insuficiencia detectada en los informes del TD, se relaciona con la escasa

utilizacién de la modelacion de procesos dinamicos de control automatico.
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Resultados de la evaluacion parcial de la asignatura Controles para Procesos

Se revisd la evaluacidn parcial aplicada en la asignatura Controles para Procesos en los cursos
2014-2015 y 2015-2016, con el objetivo de constatar el estado real del desarrollo de la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico alcanzado por los estudiantes de la carrera
Ingenieria Quimica en la Universidad de Matanzas (Anexo 12). Los resultados obtenidos se
presentan a continuacion:

En el estudio realizado se demuestra que el 73,33 % de los estudiantes dominan los conocimientos
de las asignaturas precedentes; el 48,89 % posee dominio de las leyes fisicas, quimicas y
biotecnoldgicas asociadas a los procesos dinamicos de control automatico en la industria quimica, lo
que evidencia insuficiencia de dominio en este aspecto; el 48,89 % domina la interpretacion de los
procesos de la realidad en consonancia con la teoria del control para el modelado de los procesos
dindmicos de control en la industria quimica, lo que demuestra carencia en su dominio; el 42,22 %
domina la caracterizacion de los modelos matematicos que les permitan modelar procesos
dinamicos de control automatico en la industria quimica, lo que precisa un dominio deficiente; el
33,33 % domina la representacion del sistema de signos mediadores para la construccion del
modelo en la industria quimica, lo que indica escaso dominio.

El 44,44 % de los estudiantes analizan el sistema real en funcién de los objetivos y las condiciones;
el 31,25 % determina los datos y variables que describen las caracteristicas dinamicas de las
funciones de transferencia de procesos, lo que evidencia insuficiencia para que se realicen los
procedimientos adecuados; el 33,33 % aplica los modelos matematicos para el anélisis dinamico de
sistemas, lo cual es una manifestacion del desconocimiento de las acciones y operaciones para su
realizacion; el 27,08 % elabora la representacion grafica en correspondencia con el modelo de

procesos dinamicos de control automatico en la industria quimica, lo que evidencia el
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desconocimiento de los procedimientos para su ejecucion; el 22,95 % evaltan el comportamiento
dindmico del sistema de automatizacion para la toma de decisiones, lo que muestra deficiencia en
los procedimientos a ejecutar.

Principal fortaleza: los estudiantes demuestran dominio de los conocimientos de las asignaturas
precedentes.

Principal debilidad: los estudiantes evidencian poco desarrollo de la habilidad modelar procesos
dindmicos de control automatico por el desconocimiento que tienen del sistema de acciones y
operaciones.

Resultados de la triangulacion metodoldgica

A partir de las informaciones obtenidas de los diferentes métodos de investigacion aplicados se
procedio a la triangulacion metodologica, de la cual se infiere que:

En la revision de los documentos rectores de la carrera se evidencia la necesidad de la formacion
del estudiante en funcién de la modelacion de procesos dinamicos de control automatico para el
ejercicio de la profesion del ingeniero quimico, aspecto este que se corrobor6é en las encuestas
realizadas a los representantes de las organizaciones, los egresados y los estudiantes.

Los estudiantes reconocen la importancia de la modelacion de los procesos dinamicos de control
automatico, sin embargo, no poseen una motivacion para el estudio de la tematica. Esta situacion
repercute en la esfera inductiva conduciéndolos a una deficiente preparacion. Por otra parte,
admiten la modelacion de procesos dinamicos de control de procesos como un complemento de su
perfil profesional, pero rechazan el modelado matematico, su interpretacion y representacion. Estos
factores o aspectos redundan en los resultados del aprendizaje de los estudiantes, en el que se

manifiesta un bajo nivel en el desarrollo de la habilidad objeto de estudio.
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Por otra parte, los informes de los TD de los cursos (2015-2016) y (2016-2017) y de la préactica
integral laboral de los cursos (2014-2015) y (2015-2016), de los afios académicos cuarto y quinto
afio no muestran la incorporacion de la modelacion de procesos dindmicos de control automatico o
de soluciones en la que se incorporen la modelacion de procesos dinamicos de control automatico.
En el estudio de los productos del proceso pedagdgico (evaluacion parcial, informes de la PLI y los
TD) se constatd que los estudiantes poseen carencias desde los puntos de vista cognitivo,
procedimental y motivacional para la modelacion de los procesos dindmicos de control automatico.
Esta situacion lo reafirman las encuestas a los egresados y las organizaciones.

2.2 Evaluacion de los indicadores y las dimensiones que caracterizan la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico

Para evaluar el estado actual de la variable fundamental de la investigacion el desarrollo de la
habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico se procede a un analisis ascendente de
los resultados obtenidos de la valoracion de los indicadores y las dimensiones que la caracterizan.
Las dimensiones cognitiva, procedimental y motivacional se evaluaron a partir de los resultados
obtenidos de los indicadores que se aplicaron en los diferentes instrumentos. Ellos son: revision de
documentos normativos de la carrera, aplicacion del PNI; valoracion del informe de la practica
laboral y las evaluaciones parciales; la revision de trabajo de diploma; entrevista a profesores y
encuesta a representantes de las organizaciones, estudiante y egresados. En el Anexo (3.2- 3.5) se
muestra la escala valorativa para las combinaciones de los resultados para otorgar la evaluacion a
cada dimension y a la variable de estudio.

Dimension cognitiva

En el indicador 1.1 un instrumento fue evaluado de MM, dos instrumentos fueron evaluados de M,

siete instrumentos fueron evaluados de R y dos instrumentos fueron evaluados de B. Se obtiene una
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evaluacién de R para este indicador. En el indicador 1.2 dos instrumentos fueron evaluados de MM,
tres instrumentos fueron evaluados de M, seis instrumentos fueron evaluados de R. Se obtiene una
evaluacion de M para este indicador. En el indicador 1.3 dos instrumentos fueron evaluados de MM,
cinco instrumentos fueron evaluados de M y cuatro instrumentos fueron evaluados de R. Se obtiene
una evaluacién de M para este indicador. En el indicador 1.4 un instrumento fue evaluado de MM,
cuatro instrumentos fueron evaluados de M y cuatro instrumentos fueron evaluados de R. Se obtiene
una evaluacién de M para este indicador. Segun la escala valorativa la dimensién cognoscitiva se
evalua de M. Los instrumentos aplicados para evaluar la dimension cognitiva confirman como
insuficiencia: carencias para caracterizar el nivel de dominio de los conocimientos que deben
apropiarse los estudiantes para modelar los procesos dindmicos de control automatico. En la figura 1

se presenta la evaluacion obtenida en la dimension cognoscitiva para cada indicador.

. 5: MB

4 :

3 4: B

2 3R

1 I I I 2:M

0 1: MM
1.1 1.2 1.3 14 '

Figura 1. Evaluacion por indicador de la dimensidn cognoscitiva

Dimension procedimental

Esta dimension se evalu a partir de los resultados obtenidos en los indicadores que la componen.
En el indicador 2.1 dos instrumentos fue evaluados de MM, seis instrumentos fueron evaluados de
M, dos instrumentos fueron evaluados de R y dos instrumentos fueron evaluados de B. Se obtiene
una evaluacién de M para este indicador. En el indicador 2.2 dos instrumentos fueron evaluados de
MM, dos instrumentos fueron evaluados de M, dos instrumentos fueron evaluados de R y un
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instrumento fue evaluado de B. Se obtiene una evaluacién de M para este indicador. En el indicador
2.3 dos instrumentos fueron evaluados de MM, cinco instrumentos fueron evaluados de M y un
instrumento fue evaluado de R. Se obtiene una evaluacion de M para este indicador. En el indicador
2.4 tres instrumentos fue evaluado de MM y cuatro instrumentos fueron evaluados de M. Se obtiene
una evaluacioén de M para este indicador. En el indicador 2.5 dos instrumentos fueron evaluados de
MM, cinco instrumentos fueron evaluados de M. Se obtiene una evaluacion de M para este
indicador. Segun la escala valorativa la dimension procedimental se evaliia de M. Los instrumentos
aplicados a la dimensién procedimental confirman como insuficiencia: carencias en los estudiantes
para proceder en la aplicacion de acciones y operaciones que le permitan modelar los procesos
dindmicos de control automatico. En la figura 2 se presenta la evaluacién obtenida en la dimension

procedimental para cada indicador.

5
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3 4:B
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Figura 2. Evaluacion de la dimension procedimental para cada indicador

Dimensién motivacion

Esta dimension se evalu6 a partir de los resultados obtenidos en los indicadores que la componen.
En el indicador 3.1 dos instrumentos fueron evaluados de MM, y un instrumento fue evaluado de R.
Se obtiene una evaluacion de M para este indicador. En el indicador 3.2 un instrumento fue evaluado

de MM, dos instrumentos fueron evaluados de M y un instrumento fue evaluado de R. Se obtiene
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una evaluacion de M para este indicador En el indicador 3.3 un instrumento fue evaluado de MM y
un instrumento fue evaluado de M. Se obtiene una evaluacién de M para este indicador. En el
indicador 3.4 tres instrumentos fueron evaluados de M. Se obtiene una evaluacién de M para este
indicador. Segun la escala valorativa la dimension motivacién se evalia de M. Los instrumentos
aplicados a la dimensién motivacional confirman como insuficiencia: la desmotivacion de los
estudiantes expresada en la necesidad personal y profesional para la modelacion de procesos
dindmicos de control automatico. En la figura 3 se presenta la evaluacién obtenida en la dimension

motivacional para cada indicador. Como se evidencia las tres dimensiones fueron evaluadas de M.

5

4 5: MB

3 4:B

2 3R
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Figura 3. Evaluacion de la dimension motivacional para cada indicador

Valoracion final sobre el estado actual de la variable

Para realizar la valoracion final sobre el estado actual de la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico en la carrera Ingenieria Quimica en la Universidad de Matanzas se tuvo en
cuenta la escala valorativa (Anexo 3.5).

A partir de los resultados obtenidos para las dimensiones cognitiva, procedimental y motivacional, se
evaluo el estado actual de la variable de M. En la figura 4 se presenta la evaluacién obtenida en la

valoracién final sobre el estado actual de la variable.
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Figura 4. Evaluacion final del estado actual de la variable

Conclusiones del capitulo

Los resultados obtenidos del diagnostico inicial permitieron confirmar que el desarrollo de la
habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico es un aspecto necesario en la
formacion del ingeniero quimico a partir del desarrollo que actualmente existe en la industria de
procesos quimicos y bioquimicos. La investigacion revelo las fortalezas y debilidades a partir de la
evaluacién de cada indicador de las tres dimensiones. El diagnéstico realizado a la variable objeto
de estudio de la investigacion fue evaluada de M, lo cual confirma que existen dificultades en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la asignatura Controles para Procesos, que inciden en la

referida habilidad.
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CAPITULO 3. ESTRATEGIA DIDACTICA PARA CONTRIBUIR AL DESARROLLO DE LA
HABILIDAD MODELAR PROCESOS DINAMICOS DE CONTROL AUTOMATICO EN LA
CARRERA INGENIERIA QUIMICA
En este capitulo se fundamenta y presenta la estrategia didactica elaborada para contribuir a
desarrollar la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria
Quimica de la Universidad de Matanzas.
3.1 Fundamentacion de la estrategia didactica
El resultado cientifico es interpretado por el Instituto Central de Ciencias Pedagdgicas (ICCP) (s.f.
citado en De Armas et al. 2005) con el siguiente enfoque:
Un resultado cientifico es el producto de una actividad en la cual se han utilizado
procedimientos cientificos, que permiten ofrecer solucion a algo, se plasma en
recomendaciones, descripciones, publicaciones, que contienen conocimientos cientificos o
una produccién concreta material, 0 su combinacién y resuelven determinada necesidad
econémica y social. (p. 5)
En Cuba se reconoce la estrategia como un resultado cientifico particular de la investigacion
educativa. Entre los principales teoricos de la estrategia como resultado cientifico se destacan en las
ultimas décadas De Armas, N. et al. (2005); Marimén y Guelmes (2005) y Valle (2007). En este

sentido, hay que tener en cuenta el criterio expresado por Barrera (2004) al explicar que:

El mas complejo de los aportes practicos es la estrategia; que tiene como propdsito
fundamental, la proyeccion del proceso de transformacion del objeto de estudio desde un
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estado real hasta un estado deseado, que condiciona todo el sistema de actividades y
recursos a emplear para alcanzar los objetivos del maximo nivel. (p. 10)
La estrategia como resultado cientifico puede abarcar diferentes variantes tipoldgicas. Teniendo en
cuenta el problema cientifico identificado y los propdsitos de esta investigacion se propone una
estrategia didactica.
Esta tesis se orienta por las siguientes definiciones de estrategia didactica:
La proyeccion de un sistema de acciones a corto, mediano y largo plazo que permite la
transformacion del proceso de ensefianza-aprendizaje en una asignatura, nivel o institucion
tomando como base los componentes del mismo y que permite el logro de los objetivos
propuestos en un tiempo concreto. (Marimén y Guelmes, 2005, p. 45)
Mientras que para Valle (2007) es “... el conjunto de acciones secuenciales e interrelacionadas que
partiendo de un estado inicial y considerando los objetivos propuestos permite dirigir el desarrollo del
proceso de ensefianza-aprendizaje en la escuela”. (p. 93)
En este contexto resulta vélido precisar que alcanzar los objetivos trazados “... requiere tener
claridad en el estado deseado que se quiere lograr y convertirlo en metas, logros, objetivos a largo,
mediano y corto plazo y después planificar y dirigir las actividades para lograrlo”. (Barreras, 2004, p.
10)
La estrategia didactica que se propone considera tanto el conocimiento de la estructura y
funcionamiento del proceso de ensefianza-aprendizaje de Controles para Procesos como el estado
deseable que se pretende formar y lograr en él: el desarrollo de la habilidad modelar procesos
dinamicos de control automatico en los estudiantes de la carrera Ingenieria Quimica.
En relacion con la estructura de la estrategia didactica, no existe uniformidad en la literatura
cientifica. Para Valle (2007) sus componentes esenciales son:
e La mision.
e Los objetivos.
e Las acciones, los métodos y procedimientos, los recursos, los responsables de las acciones

y el tiempo en que deben ser realizadas.
e Las formas de implementacion.
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e Las formas de evaluacion. (pp. 91-92)
De Armas et al. (2004) recomienda que se tenga en cuenta en su elaboracion los componentes

siguientes: introduccién-fundamentacion, diagnéstico, planteamiento del objetivo general, planeacion
estratégica, instrumentacion y evaluacion.

Para la determinacion de los componentes de la estrategia didactica a proponer se analizan los
referidos por De Armas et al. (2004) y Valle (2007), asi como la revisidn de investigaciones
defendidas en los ultimos cinco afos en la Universidad de Matanzas (Anexo 13).

En consecuencia, se presenta en esta tesis una estrategia didactica que posee la siguiente
estructura: objetivo, fundamentos, principios, caracteristicas, etapas y lineamientos para su
introduccion practica. En la figura 5 se muestra la representacion esquematica de la estrategia
didactica que se propone.

A continuacion, se describe cada uno de los componentes esenciales de la estrategia didactica.

Su objetivo es contribuir al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control
automatico en la carrera Ingenieria Quimica. Es aplicable en las asignaturas Controles para
Procesos en el Plan “D” y en Instrumentacion y Control de Procesos en Plan de estudio “E” en la
carrera referida.

Los fundamentos de la estrategia didactica que se propone le dan cientificidad, coherencia y sustentan
su funcionamiento en la formacién del ingeniero quimico. En esta investigacién se considera que la
estrategia se basa en fundamentos filoséficos, socioldgicos, psicoldgicos, pedagogicos, didacticos y
juridicos. Desde el punto de vista filosofico la estrategia didactica esta basada en una concepcién
dialéctico materialista “... que parte del reconocimiento del hecho real de la multiplicidad de planos
en que existe y se expresa la relacion sujeto-objeto en el contexto de la actividad humana” (Ramos,
1996, p. 15). En la misma se enfatiza la relacién dialéctica existente entre el sujeto y el objeto, que

se desarrolla en un marco histérico-concreto. Por otra parte, se reconoce a “... la comunicacion,
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en los grupos humanos”. (Barreras, 2010, p. 12)

donde se establece la relacion sujeto-sujeto, que constituye la base de las relaciones interpersonales

ESTRATEGIA DIDACTICA

en la Universidad de Matanzas.
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Los fundamentos filos6ficos se encuentran en sintonia con las politicas de desarrollo econémico del
pais, al formar al capital humano capaz de introducir los avances tecnoldgicos de la automatizacion y
su explotacion en la industria quimica. Ello le permite al estudiante realizar la toma de decisiones
que garantizan soluciones seguras, eficientes y compatibles con el criterio de sostenibilidad. El
empleo de la automatizacion logra incrementar la calidad del producto, abaratar los costos de
produccion, expandir el ritmo de la produccion, liberar a los operarios de la complejidad de rutinas y
aumentar la seguridad de los procesos quimicos.
Atendiendo a la comunicacion existente entre sujeto-sujeto Ivern (2018) se refiere a las relaciones
interpersonales que fluyen a través de la comunicacion. Aspecto que se tiene en cuenta en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de Controles para Procesos. Los participantes de estas
relaciones interpersonales son el profesor, el estudiante, el grupo y los especialistas de las
organizaciones donde concurren los estudiantes como parte de su formacion profesional. Las
actividades que realizan los estudiantes en su Practica Laboral Integral, implican una interaccion con
el proceso quimico de las organizaciones a través de la modelacion de procesos dindmicos de
control automatico.
La estrategia didactica que se propone se fundamenta en la sociologia de la educacion, la cual
articula con la concepcion filosofica anteriormente expuesta, lo que permite desentrafiar la relacion
educacién-sociedad, desde una dimension individual y social. La perspectiva socioldgica de la
educacion es argumentada por Blanco (1997) al expresar que:
Desde el punto de vista socioldgico el objetivo general de la Educacion se resume en el
proceso de socializacién del individuo esto es en la apropiacién por el sujeto de los
contenidos sociales validos y su objetivacion, expresada en formas de conductas aceptables
por la sociedad. (p. 31)

La dimension social, es el marco donde se realizan todas las actividades a nivel microsocial y donde

se conciben las relaciones interpersonales entre los diferentes protagonistas del proceso de
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ensefanza-aprendizaje de Controles para Procesos: profesor-grupo, profesor-estudiante, estudiante-
estudiante, estudiante-especialistas de la organizacién y estudiante-grupo y especialista de la
organizacion.
Asimismo, contribuye a la formacién del egresado que aporta al desarrollo de la sociedad,
preparandolo para desempefiar su funcién en el contexto social, con cualidades que se
correspondan con los intereses sociales, para enfrentar los retos que se les presenten; y puedan
accionar de una manera practica, creadora y transformadora.
Los fundamentos psicolégicos asumidos en la investigacién son coherentes con el enfoque histérico-
cultural de Vygotsky (1982) y sus seguidores, el cual fundamenta que el estudiante se apropia en
forma activa de la experiencia socio-historica de la humanidad.
Al concebir el desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico el
profesor de la asignatura Controles para procesos ha de tener en cuenta, tal como afirma L. S.
Vigotski, la Zona de desarrollo préximo, la relacion entre el Desarrollo actual y potencial del
estudiante; es decir, qué conoce, qué sabe hacer y qué motivacion tiene para lograrlo; en
correspondencia con ello, qué ayuda necesita para poder alcanzar, por si mismo, el nivel deseado.
Desde esta perspectiva, se tiene en consideracion la génisis y desarrollo de la personalidad de cada
individuo, la interaccion social del sujeto en el marco de la actividad social y el vinculo establecido en
la comunicacién (Cabrera, 2016). El autor concuerda con Zaldivar (2006) cuando expresa que:
La personalidad, por tanto, esta sujeta a un determinismo historico-social y dialéctico,
marcado por el caracter activo del sujeto. Ello significa que las relaciones sociales no se
inscriben de manera mecanica en lo psicologico, que cada persona otorga especial
significado a los estimulos concretos que actuan sobre ella. (p. 26)
Este fundamento argumenta que las habilidades constituyen elementos psicologicos estructurales de

la personalidad, vinculados a su funcion reguladora ejecutora; que se forman, desarrollan y

manifiestan en la actividad. Se parte de la necesidad que el estudiante posee para asimilar los
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conocimientos en su formacion profesional y el motivo que lo impulsa para lograr sus objetivos,
expresando la relacion dialéctica entre lo cognitivo y lo afectivo.

Se proclama a un sujeto activo consciente y orientado hacia un objetivo, constructor de su
aprendizaje bajo la orientacién del profesor. Ambos juegan sus roles en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de Controles para Procesos. Se realiza en interaccion con otras personas a través de
multiples formas de colaboracién y comunicacidn, que permite la autorregulacion de su conducta
durante las actividades.

En la Practica Laboral Integral, como en las clases practicas en fabrica, los estudiantes tienen la
posibilidad de adquirir vivencias en los espacios productivos con su futura profesion; le permite
verificar la teoria (conocimiento) con el comportamiento dinamico de las variables de proceso y su
tendencia en el proceso productivo (realidad préactica). La Practica Laboral Integral le imprime un
aprendizaje significativo propiciando el desarrollo de habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico en la carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas.

El fundamento pedagégico parte de las concepciones pedagdgicas marxista-leninistas y martianas
en las que se sustenta la pedagogia cubana. Se toma en consideracion el Modelo del profesional de
la carrera Ingenieria Quimica que orienta el proceso de formacion de pregrado para garantizar el
desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.

El fundamento se explica al considerar las categorias formacién, desarrollo y educacion. Lo
formativo esta relacionado esencialmente con lo afectivo valorativo, y lo desarrollador se relaciona al
incorporar a la personalidad la posibilidad de apropiarse de nuevos conocimientos y valores
(Gonzélez, 2018; Rodriguez et al., 2016; Sanchez et al., 2018).

La estrategia didactica se concreta desde su particularidad, a través de los procesos sustantivos de

la Educacion Superior para la ensefianza de la asignatura Controles para Procesos en la que se
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revela el modo de actuacion del profesional desde la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico. En otro sentido, la sistematizacion por parte del profesor de las invariantes
funcionales, permite que el estudiante logre el dominio y desarrollo de la habilidad. El autor coincide
con Addine (2006) cuando expresa que:

El proceso de ensefianza-aprendizaje es un proceso pedagdgico que se rige por leyes y

deben cumplir los principios de la direccion de ese proceso:

1.- Unidad del carécter cientifico e ideoldgico.

2.- Vinculacion de la educacién con la vida, el medio social y el trabajo.

3.- Unidad de lo instructivo, lo educativo y lo desarrollador.

4.- Unidad de lo afectivo y lo cognitivo.

5.- Carécter colectivo e individual de la educacion.

6.- Unidad entre la actividad, la comunicacion y el desarrollo de la personalidad. (p. 37)
La pedagogia permite cumplir el encargo social en la formacion del profesional, al formar para las
organizaciones un capital humano con una alta calificacion en su desempefio. El proceso
pedagdgico garantiza la atencion individualizada y le permite al profesor dirigir sus esfuerzos hacia
las deficiencias cognoscitivas y/o afectivas que presentan los estudiantes.
Los fundamentos didacticos de la estrategia didactica articulan con la didactica general y su
ensefianza en la educacidn superior pedagdgica, la cual ha sido sistematizada por Addine (2013).
Reconoce a los estudiantes como los protagonistas principales del proceso de ensefianza-
aprendizaje de Controles para Procesos. Ellos constituyen el marco social por excelencia donde se
producen las mediaciones que favorecen el aprendizaje (por ende, la eficiencia instrumental del
proceso).
En el proceso de ensefianza-aprendizaje de Controles para Procesos el profesor tiene muchas
funciones, su intervencidn oportuna le permite actuar como facilitador, guia, orientador, controlador,
retroalimentador, conductor y promotor del aprendizaje de los estudiantes, entre otras. Es importante

destacar la importancia del profesor en el proceso de transformacién social y la fundamentacion

cientifica de la pedagogia como elemento de la transformacién de la sociedad.
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Los contenidos de la asignatura Controles para Procesos estan relacionados con la problematica
contextualizada de la industria quimica actual, en el que prevalece el enfoque de la modelacién de
los procesos dinamicos de control automatico desde la ingenieria de proceso. Con esta finalidad, se
fortalece la formacion del ingeniero quimico al analizar la problematica de manera integral desde la
modelacion de procesos dinamicos de control automatico, atinado a los preceptos del perfil
profesional, entre los que se encuentran el cuidado del medio ambiente, la seguridad de procesos, el
costo, la eficiencia, entre otros.

La utilizacion de clase practica en fabrica permite que los estudiantes adquieran vivencias y
confronten la teoria recibida con la practica. Ademas, le permite familiarizarse con los procesos y
equipos de la industria los que establecen condicionantes a los modelos que pueden realizarse en
clases. Esta actividad incrementa desde el punto afectivo-motivacional el interés del estudiante por
los conocimientos relacionados especificamente con la modelacion de procesos dinamicos de
control automatico y desde la generalidad con su perfil profesional.

La utilizacién del software “MatLab” les permite a los estudiantes contrastar el comportamiento
dindmico de las variables de proceso entre la solucién manual y computarizada, por lo que
constituye un medio de comprobacion de los resultados como método de autoevaluacion y
afianzamiento de la asimilacion de los conocimientos.

Como fundamento juridico se establecen un conjunto de resoluciones aprobadas por el Ministerio de
Educacion Superior de Cuba. El Reglamento de trabajo docente y metodologico de la Educacion
Superior (Resolucion No. 2/2018) se utiliza en la estrategia didactica como guia para proponer el
trabajo metodolégico con los profesores. Ademas, se analizan otros documentos entre los que se
encuentran: Documento Central del Plan de Estudio” D” Ministerio de Educacion Superior (2010a),

para la carrera Ingenieria Quimica, curso regular diurno o presencial; el Programa de la Disciplina
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Fundamentos de Automatizacién del Plan “D” del Ministerio de Educacién Superior (2010b) y el Plan

de estudio “E” de la carrera Ingenieria Quimica del Ministerio de Educacion Superior (2017).

Por otra parte, la asignatura permite implementar en su ensefianza leyes juridicas como la

concerniente a la Ley de Seguridad quimica emitida por el Ministerio De Justicia (2013) y, aspectos

relacionados con la calibracion, certificacién y comercializaciéon de los instrumentos de medicion y

equipos de control emitidas por la Oficina Nacional De Normalizacion (23 de febrero de 1998).

Los documentos antes mencionados sustentan legalmente la estrategia didactica en concordancia

con los objetivos trazados por el Centro Rector, documento fundamental de caracter estatal que

establece la direccion general y el contenido principal de la formacién del estudiante y contribuye al
desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automético que luego se
materializan en el modo de actuacion profesional del Ingeniero Quimico.

Los principios constituyen otro de los componentes que fundamentan la estrategia didactica. La

literatura reporta diversos autores que han propuesto principios para la estrategia didactica. La

propuesta realizada por Delgado (2016) resulta orientadora para esta tesis. Los mismos se han
contextualizado en funcion de la presente investigacion. Ellos son:

e Principio de ordenacién: la estrategia didactica permite tanto a los estudiantes, como al profesor,
ordenar la secuencia de acciones que se ejecutaran durante el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la asignatura Controles para Procesos.

e Principio de orientacién: la estrategia didactica proporciona una guia definida para avanzar en la
ensefianza y el aprendizaje de Controles para Procesos y para el desarrollo de la habilidad

modelar procesos dinamicos de control automatico.
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e Principio de la finalidad: estd dado en la intencion de desarrollar la habilidad modelar procesos
dindmicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica para la formacién de un
profesional integral.

e Principio de la adecuacion: se ajusta al nivel de los conocimientos de los estudiantes de cuarto
afio de la carrera Ingenieria Quimica.

e Principio de la economia: la estrategia didactica ha de cumplir sus objetivos del modo mas
rapido, racional y eficaz.

Otro de los componentes de la estrategia didactica son sus caracteristicas distintivas. Ellas son:

e Pertinente: esta en correspondencia con los objetivos generales, sistemas de conocimientos y
habilidades expresados en la disciplina Fundamentos de Automatizacion.

o Sistémica: se modela como un proceso organizado por etapas que manifiestan relaciones
esenciales entre si, a partir de su objetivo a alcanzar y las acciones a desarrollar, las que se
presentan en un orden logico y jerarquico, que posibilitan el desarrollo de la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico.

e Contextualizada: durante el desarrollo de las acciones de la estrategia didactica, los estudiantes
realizan actividades que vinculen los conocimientos tedricos que reciben, con lo practico de la
industria, de tal manera que ganen en las habilidades para el posterior ejercicio de la profesion.
Esto se puede lograr de diferentes formas como son laboratorios, clases practicas en fabrica y el
vinculo laboral.

o Sistematica: ejecutable y cumplible en un proceso continuo que se desarrolla en etapas con
plazos de tiempos comprensibles que contribuyen al desarrollo de la habilidad objeto de estudio.

o Flexible: porque se adapta a las condiciones en que se desarrolla el proceso de ensefianza —

aprendizaje de los contenidos de la asignatura Controles para Procesos. En este sentido,
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permite actualizarse y redisefiarse a partir de los logros y dificultades que muestran los
estudiantes.

¢ Desarrolladora: se sustenta en el enfoque desarrollador que fundamenta la concepcion actual del
proceso de ensefianza-aprendizaje en la educacidn superior cubana y de manera particular en la
carrera, garantizando en el estudiante la apropiacion activa y creadora de la cultura que
propicien el desarrollo y autoperfeccionamiento del modo de actuacion profesional de profesores
y estudiantes.

3.2 Presentacion de la estrategia didactica

En la estrategia didactica que se propone se consideran como actores a los sujetos implicados en el

proceso de ensefianza-aprendizaje: el profesor (que lleva a efecto la estrategia), el colectivo de

disciplina de Fundamentos de Automatizacion, los estudiantes y los especialistas de las

organizaciones.

El profesor debe garantizar el diagnostico real del proceso de ensefianza-aprendizaje de la

asignatura Controles para Procesos, para planificar y orientar las actividades que conduciran hacia

el estado deseado. Para ello, debe estimular la participacion activa del estudiante para garantizar la

aplicacién practica de la estrategia. El colectivo de asignatura se encarga del desarrollo de un

trabajo interdisciplinario en la asignatura que favorezca el cumplimiento de los objetivos del afio.

Los profesores experimentados han desarrollado modos de actuacion que les permiten conducir

acertadamente el proceso de ensefianza-aprendizaje de tal forma que logran adaptarse con facilidad

a las necesidades de los estudiantes. Los profesores noveles no poseen amplios repertorios,

carecen de estrategias y de recursos de instruccion, se encuentran en un proceso de enculturacion y

socializacion de la profesion. Ambos cumplen la funcion de transmitir a las nuevas generaciones de

estudiantes el contenido disciplinar (Gonzélez, 2016; Martin-Gutiérrez et al., 2014). El especialista es
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aquel profesional de la industria que apoya al profesor y guia al estudiante en la practica laboral
integral. Los estudiantes lograran dominar la habilidad ejecutando las acciones y operaciones
orientadas por el profesor, siendo protagonistas activos en la construccion del conocimiento a
alcanzar. Deben ser capaces de medir el avance adquirido a través de los resultados alcanzados por
medio de la autoevaluacion.

Etapas de la estrategia. Sus objetivos y acciones

A continuacion, se presenta una descripcion de las cuatro etapas que conforman la estrategia
didactica que se interrelacionan y expresan un orden y una logica procesal; sin embargo, no
necesariamente significa que tiene que concluirse una para iniciarse la otra, pues su expresion es
funcional y no temporal. A pesar de que se diagnostica en la etapa inicial de la estrategia, el
diagndstico se concibe como un proceso que se manifiesta también en las restantes etapas, al igual
sucede con la evaluacion. Se precisa el objetivo y acciones de cada una de ellas a partir de los
referentes tedricos y metodoldgicos que rigen el desarrollo de la habilidad objeto de estudio.

Primera etapa. Diagndstico

El diagndstico es la primera etapa a implementarse en la estrategia didactica. Permite conocer el
estado de las condiciones necesarias para la formacién de la habilidad modelar procesos dindmicos
de control automatico y transformarlo hacia el estado deseado. Ademés, permite obtener la
informacion necesaria para caracterizar el estado de la variable a través de las dimensiones e
indicadores que la caracterizan. Se pueden aplicar encuestas y entrevistas a los actores de la
estrategia.

En la medida que progresa la estrategia didactica se obtiene el nivel aproximado de desarrollo de la

habilidad que poseen los estudiantes por lo que el diagndstico es transversal a todas las acciones
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restantes. Estos resultados permiten continuar con la elaboracion de la estrategia: la planificacion de
las acciones y operaciones a ejecutar.

El objetivo es determinar las principales fortalezas y debilidades para el desarrollo de la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico desde la asignatura.

Se parte del diagnéstico del conocimiento que poseen los profesores sobre la modelacion de los
procesos dindmicos de control automatico y del software que se aplica para comprobar la
modelacion de procesos dinamicos de control automatico para los procesos quimicos a través de los
meétodos matematico-computacionales. El resultado obtenido evidencia las potencialidades y
debilidades que poseen los profesores para ser conductores del proceso de ensefianza-aprendizaje.
Acciones a realizar en la etapa de diagnéstico

Accion 1: Determinacion de los conocimientos que poseen los profesores sobre los documentos
rectores de la carrera Ingenieria Quimica.

El objetivo del estudio y analisis de los documentos rectores de la carrera Ingenieria Quimica
permite determinar la congruencia existente entre el modelo del profesional, la disciplina y la
asignatura. Se logra disefar las acciones que permiten desarrollar la habilidad con un alto grado de
integraciéon o generalizacion en la formaciéon del profesional, en funcién de la transformacion
deseada.

La informacién se obtiene a través de la aplicacion de encuestas a los estudiantes y entrevista a los
profesores. Las encuestas se aplicaran el semestre que antecede a la asignatura Controles para
Procesos. La responsabilidad de esta accion recae sobre el profesor que aplica la estrategia, y
determina a través de los indicadores las potencialidades y deficiencias.

Accion 2: Caracterizacidn de la preparacion tedrico-metodoldgica de los profesores del colectivo de

asignatura.
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El objetivo de esta accién es caracterizar la preparacion tedrico-metodolégica de los profesores del
colectivo de la asignatura Controles para Procesos. Se materializa a través de entrevistas a
profesores, revision del programa de la disciplina y de la asignatura, asi como el expediente de la
asignatura. La responsabilidad de esta accién recae sobre el profesor que aplica la estrategia, y
determina las potencialidades y deficiencias a través de los indicadores.

Accidn 3. Identificacion de las limitaciones y potencialidades del programa de la asignatura.

El objetivo de esta accion es identificar las limitaciones y potencialidades del programa de la
asignatura Controles para Procesos para desarrollar la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico en el cuarto afio de la carrera Ingenieria Quimica. Se realiza a través del analisis
del programa y entrevista a profesores. La responsabilidad de esta accion recae sobre el profesor
que aplica la estrategia. Antes de comenzar la docencia de la asignatura se realiza la misma.

Accion 4. Diagndstico a los estudiantes.

El objetivo es identificar el nivel de formacion precedente de los estudiantes acerca de la teoria de
control. Se realiza a través de la aplicacién de prueba pedagogica, encuesta a estudiantes,
entrevistas a profesores y revision del informe de la Practica Laboral Integral. La responsabilidad de
esta accion recae sobre el profesor que aplica la estrategia. Se realiza durante todo el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Accion 5. Identificacion de los logros e insuficiencias en la aplicacion del software MatLab por los
estudiantes y profesores.

El objetivo es identificar los logros e insuficiencias que tienen estudiantes y profesores para la
utilizacion del software en funcién de la modelaciéon de procesos dinamicos de control automatico.

Para ello, se sugiere aplicar encuesta a estudiantes y entrevistas a profesores. La responsabilidad
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de esta accion recae sobre el profesor que aplica la estrategia didactica. Debe realizarse durante la
imparticion de la asignatura.

Accion 6. Determinacion de los niveles de motivacién del estudiante para modelar procesos
dinamicos de control automatico.

El objetivo es identificar los niveles de motivacién que posee el estudiante para modelar procesos
dinamicos de control automatico, lo cual permite constatar las vias que utiliza el profesor para
promover la estimulacion del estudiante para modelar procesos dinamicos de control automatico. El
estudiante expresa los criterios acerca de las expectativas y proyeccion futura como profesional, asi
como el interés motivacional que tiene para ser aplicado los conocimientos adquiridos en la
asignatura Controles para Procesos. Deben ejecutarse encuestas a los estudiantes, entrevista a los
profesores, entre otras. La responsabilidad de esta accidn es del profesor que aplica la estrategia.
Para acometer las acciones de la etapa de diagndstico es preciso elaborar los cuestionarios y guias
que permiten obtener la informacion a través de los indicadores para evaluar el estado actual que
presentan los estudiantes y profesores.

En el trascurso del tiempo que se imparte la asignatura se aplicaran los cuatro cortes diagnosticos y
se evaluaran aplicando los instrumentos. El responsable es el que aplica la estrategia. El
procesamiento de los resultados de la informacién obtenida se realiza conjuntamente con el profesor
principal de afio y el colectivo de la asignatura.

Accion 7. Determinacién de las condiciones existentes para la utilizacion del PHG.

El objetivo es identificar las condiciones existentes para la ejecucion del PHG. Para esta accion debe
realizarse un analisis de las potencialidades del contenido referido a la dinamica de los sistemas

controlados, sus caracteristicas y comportamiento. Se determina cuéles se desarrollan por el PHG y
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como proceder para contribuir a la formacion de la habilidad. La responsabilidad de esta accion
recae sobre el profesor que aplica la estrategia.
Segunda etapa. Planificacion

En esta etapa se proyectan las acciones que permiten transformar la problemética detectada en la
etapa de diagnostico hacia el estado deseado. Deben ser precisos los objetivos que se tracen para
alcanzar las metas propuestas.

Se conciben, ademas, otros aspectos necesarios que contribuyen al cumplimiento de las metas
como son los recursos, los medios y los métodos. En la etapa se esclarece bajo qué condiciones se
aplicara, durante qué tiempo, participantes y responsables.

El objetivo es planificar el sistema de acciones que permiten consolidar la aplicacion de la estrategia
didactica sin contratiempos para alcanzar el desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos
de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica.

Acciones a realizar en la etapa de planificacion
Accién 1: Planificacion de actividades metodolégicas para los profesores.

El objetivo es planificar las actividades metodoldgicas de los colectivos de disciplina y asignatura en
concordancia con los objetivos del afio académico para contribuir al desarrollo de la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica.

Hay que aprovechar las fortalezas metodoldgicas detectadas para encausar la actualizacién de los
profesores acerca de los conocimientos relacionados con el perfil profesional y el modo de actuacion
del Ingeniero Quimico.

Las actividades metodoldgicas disefiadas pueden ser talleres, clases metodoldgicas instructivas,
demostrativas y clases abiertas que permitan la preparacion metodoldgica del claustro. Otra de las

actividades metodol6gicas puede ser la presentacion de las aplicaciones de los contenidos de la
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asignatura en los procesos industriales donde se implican los ingenieros quimicos. Cada accion la
controla el responsable de la estrategia didactica verificando su ejecucion. Los responsables son: el
profesor principal de afio y el jefe de disciplina; se debe desarrollar durante todo el semestre.

Accion 2: Planificacion de la introduccion del sistema de invariantes funcionales para desarrollar la
habilidad en la asignatura Controles para Procesos.

El objetivo es concebir la introduccion del sistema de invariantes funcionales en la asignatura
Controles para Procesos para desarrollar la habilidad. Para ello se hace un anélisis de los objetivos y
el contenido de la asignatura, logrando en cada clase estructurar la formacién y desarrollo de la
habilidad y su fijacién. Una vez hecho el analisis, se determina el sistema de clases a planificar
donde se combinan las conferencias, clases practicas y laboratorios en la secuencia necesaria para
que los estudiantes se apropien de las invariantes funcionales de la habilidad.

Los medios de ensefianza a utilizar deben ser predominantemente simuladores que permitan al
estudiante modelar los procesos de control automatico que ocurren en las organizaciones
productivas desde el componente académico. Se determinan las practicas de laboratorio necesarias
para la utilizacion del software MatLab, ello permite al estudiante validar los modelos implementados.
También se planifican actividades en las organizaciones productivas para constatar durante los
procesos que tienen lugar en ellas las invariantes funcionales de la habilidad. El responsable es el
profesor principal de la asignatura. La ejecucion de la accion sera verificada por el responsable de la
estrategia didactica.

Accion 3: Planificacién de practicas de laboratorios para desarrollar la habilidad.

En los laboratorios de computacion se logra la simulacion de los procesos de control automatico que
les permite a los estudiantes validar los modelos realizados. Esta validacién es importante, puesto

que se pueden variar las condiciones de entrada y se obtienen los parametros de salida casi de
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manera instantanea, lo que elimina engorrosas operaciones de calculo que pudieran llevar a errores
en los modelos a pesar de estar bien disefiado.

Se considera el software MatLab como simulador de procesos dinamicos que permite utilizar la
trasformada de Laplace para obtener la funcidn transferencial del sistema y la utilizacién de la
antitransformada para obtener la funcién que representa la respuesta dinamica del proceso. En cada
practica de laboratorio el estudiante y el grupo, bajo la conduccidn del profesor, aplicara el software
“MatLab” para modelar procesos dindmicos de control automatico como se muestra en la etapa de
ejecucion.

Para lograr lo anterior se concibe en la planificacion docente las practicas de laboratorios de tal
manera que pueda gestionarse el acceso a la infraestructura informatica de la universidad. Al
finalizar cada corte se evaluara esta accion con entrevista a los profesores y encuesta a los
estudiantes. El responsable es el profesor principal de afio, en coordinacién con el vicedecano
docente y se planifica en el P1 de la asignatura. La ejecucién de la accién sera verificada por el
responsable de la estrategia didactica.

Accidn 4: Elaboracion de ejercicios contextualizados al perfil profesional del ingeniero quimico.

Los libros de texto y los materiales de consulta poseen un sistema de ejercicios que no estan
contextualizados a la industria cubana de la quimica, por lo que el profesor propone actividades
practicas que contribuyan al desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control
automatico. Se elaboran teniendo en cuenta el nivel de complejidad creciente y las secuencias
explicadas en las acciones anteriores, lo que ayuda al estudiante a transitar de lo mas simple a lo
mas complejo (Anexo 14).

Los ejercicios contextualizados deben formar parte del expediente de la asignatura como documento

oficial. Al finalizar cada corte se evaluara esta accidn con entrevista a los profesores y encuesta a los
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estudiantes. El responsable es el colectivo de asignatura y se realizara antes de que comience la
docencia de la asignatura.
Accion 5. Planificacion de actividades para la practica laboral integral sobre la modelacion de
procesos dinamicos de control automatico.
El objetivo de esta accidn es incorporar actividades en la guia de la practica laboral integral, como
asignatura integradora del afio, en la que se incorporen actividades que refuercen la modelacion de
procesos dinamicos de control automatico, que les permite tomar decisiones operacionales en los
procesos quimicos. Para ello es necesario ubicar a los estudiantes en procesos quimicos que
requieran de procesos de automatizacion. De esta manera se propicia un adecuado dominio por los
estudiantes, de los modos de actuacién que caracterizan la actividad profesional, mediante su
participacion en la solucion de los problemas mas generales y frecuentes presentes en el escenario
profesional o0 social en que se inserte. Para ello se le ofrece al estudiante un proceso o area de
proceso sin instrumentacion ni control y se le indica lo siguiente:

e Selecciona los instrumentos.

e Proponga los lazos de control pertinentes.

¢ Realiza la modelacion de los procesos dinamicos de control automatico a través del software

MatLab. Toma decisiones de la informacién obtenida.

Accion 6. Disefio del empleo del PHG.
El propésito de esta accion es la proyeccion de problemas asociados a los contenidos de la
asignatura relativos a la modelacion de procesos dindmicos de control automatico para el uso del

PHG, en la que se constate la aplicacion de las invariantes funcionales de la habilidad.
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Una vez aplicado el programa de manera consciente y activa durante las clases, se constituye en
una guia para la automatizacion de procesos durante su practica laboral. El responsable es el que
aplica la estrategia y el profesor principal de la asignatura.

Accion 7: Disefio del sistema de evaluacion.

Esta accion tiene como propdsito concebir el sistema de evaluacion que permita comprobar los
resultados de las acciones planificadas, en la que se constate las transformaciones logradas en
estudiantes y profesores.

En las clases se proyecta la utilizacion de la autoevaluacion, heteroevaluacion y coevaluacion sobre
el proceso, de tal manera que los estudiantes conozcan los logros y errores cometidos e
implementen estrategias para mitigar estos ultimos. Se sugiere la elaboracion de un informe al
finalizar la practica laboral en el que se reflejen las insuficiencias del control automético en la
organizaciéon y se proponen modelos que mejoren la eficiencia de los procesos. Ello permite la
aplicacion de todos los procesos de control automatico, asi como que los estudiantes se
retroalimenten del nivel de desarrollo que poseen en la modelacién de procesos de control
automatico. Se aplicaran pruebas pedagdgicas y encuestas que permitan conocer el estado real del
desarrollo de la habilidad. El responsable es el que aplica la estrategia y el profesor principal de la
asignatura. Debe concebirse como evaluacion frecuente y parcial, asi como la realizacion de un
trabajo extraclase en la asignatura.

Tercera etapa. Ejecucion

La presente etapa tiene como objetivo desarrollar en la practica las acciones planificadas en la etapa
anterior. Para dar cumplimiento a este objetivo se han determinado acciones para lograr el estado
deseado en el desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico. Deben

quedar bien definidas las que les corresponden realizar a los estudiantes y profesores. Esta etapa
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puede tener la flexibilidad de modificar lo planificado en caso que los efectos de las acciones
ejecutas no se corresponden con los resultados previstos.

Acciones a realizar en la etapa de ejecucion

Accion 1. Ejecutar actividades metodolégicas para los profesores.

Se ejecutan actividades metodoldgicas en el colectivo de la disciplina y el colectivo de la asignatura
(Anexo 15). Se debe aprovechar las fortalezas metodoldgicas de los profesores de experiencia para
la ejecucion de estas actividades. Se propone una:

Reunion docente metodoldgica: para viabilizar el andlisis, debate y toma de decisiones acerca del
proceso de ensefianza-aprendizaje de la modelacion de procesos dinamicos de control automatico.
Reunidn cientifico-metodoldgica: para viabilizar el analisis y toma de decisiones en el departamento,
vinculadas a la investigacidn pedagdgica en curso, lo cual permite analizar los aspectos
fundamentales del proceso de ensefianza-aprendizaje para el desarrollo de la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico.

Clase metodoldgica instructiva: para mediante la demostracion, la argumentacion y el anélisis,
orientar a los profesores de la asignatura Controles para Procesos sobre aspectos de caracter
metodoldgico que contribuyen a su preparacion para la ejecucion de las acciones y operaciones
relativas al desarrollo de la habilidad modelar procesos de control automatico.

Taller cientifico metodoldgico: para debatir aspectos fundamentales del proceso de ensefianza-
aprendizaje para el desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico.

En estas actividades participan los profesores del colectivo de disciplina, de asignatura y
especialistas. Los responsables de la ejecucion de las actividades metodoldgicas son: el jefe de la
disciplina “Fundamentos de Automatizacion” y el profesor principal de la asignatura Controles para

Procesos en la carrera Ingenieria Quimica.
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Accion 2. Introducir el sistema de invariantes funcionales en el Tema “Analisis identificacion y
sistema de control” de la asignatura Controles para Procesos.

Esta accidn tiene el propdsito de introducir el sistema de invariantes funcionales en las clases
relativas al Tema “Analisis identificacién y sistema de control” de la asignatura Controles para
Procesos. En el Anexo 16 se ejemplifica en una clase practica.

En el caso que la planificacién docente realizada no obtenga los resultados esperados, se introducen
cambios en la planificacién de manera coordinada en el colectivo de asignatura. Se estableceran
controles tanto a la preparacion del profesor para conducir el desarrollo de la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico como el dominio de las acciones y operaciones por los
estudiantes. El responsable es el profesor principal de la asignatura. La ejecucion de la accion sera
verificada por el responsable de la estrategia didactica.

Accion 3. Desarrollar una practica de laboratorio.

Se ejecuta una practica de laboratorio para contribuir a desarrollar la habilidad utilizando métodos
matematico-computacionales. Esta practica de laboratorio se realiza por equipos lo que posibilita la
simulacion de diferentes modelos de procesos dinamicos estudiados en las clases (Anexo 17). Debe
orientarse la actividad a los equipos de trabajo conformados con anterioridad. Se les brinda el nivel
de ayuda para que logren el desarrollo de la habilidad.

Cada equipo expondra los resultados de solucion a la modelacion de procesos dinamicos de control
automatico. El profesor aporta su valoracion sobre las soluciones propuestas. Participan los
estudiantes y los profesores del colectivo de asignatura. Responsables son: quien aplica la
estrategia, el profesor principal de afio y los profesores del colectivo de asignatura. Se ejecuta segun
la planificacion realizada.

Accion 4. Desarrollar clase practica en fabrica.
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Esta accion tiene la finalidad de desarrollar actividades docentes en escenarios industriales para
desarrollar la habilidad (Anexo 18). Por tanto, la clase practica en fabrica constituye una via para que
el estudiante adquiera las vivencias positivas necesarias en la aplicacion de la modelacién de los
procesos dinamicos de control de procesos, aspecto inherente al perfil del Ingeniero Quimico, lo que
favorece la motivacion por estos contenidos.

Este tipo de actividad permite a los estudiantes apropiarse de las invariantes funcionales de la
habilidad desde su puesta en practica en el eslabdn de base. Al mismo tiempo desarrolla los valores
propios de la profesion, pues la honestidad y la responsabilidad son imprescindibles para la
actuacién del ingeniero quimico. Deben orientarse la actividad con anterioridad y los objetivos a
cumplir en la misma. La actividad serd conducida por especialistas de la industria (Anexo 19).
Participan los estudiantes, especialistas y los profesores del colectivo de asignatura. Responsables
son: quien aplica la estrategia, el profesor principal de afio y los profesores del colectivo de
asignatura. Se ejecuta segun la planificacion realizada.

Accidn 5. Resolver ejercicios contextualizados al perfil profesional del Ingeniero Quimico en el que
se utilice el PHG en la modelacion de procesos dinamicos de control automatico.

Se ejecuta la modelacion de ejercicios contextualizados al perfil profesional del Ingeniero Quimico,
los cuales se pueden utilizar en las actividades practicas para sistematizar las acciones y
operaciones que desarrollen la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico con la
utilizacién del PHG. La diversidad de los ejercicios le permite al estudiante aplicar la habilidad para
los diferentes procesos quimicos (hidraulico, térmico, entre otras), reforzando el modo de actuacion
del futuro profesional y la generalizacion de la habilidad (Anexo 20-23). Participan los estudiantes y

los profesores del colectivo de asignatura. Responsables son: quien aplica la estrategia, el profesor
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principal de afio y los profesores del colectivo de asignatura. Se ejecuta segun la planificacion
realizada.

Accion 6. Desarrollar actividades en la practica laboral integral sobre la modelacion de procesos
dinamicos de control automatico.

La Practica Laboral Integral, como asignatura integradora del afio, posibilita desarrollar actividades
de modelacion de procesos dinamicos de control automatico, que le permite al estudiante la toma de
decisiones operacionales en los procesos quimicos, en la que se aplica de forma practica el sistema
de invariantes propuesto en el programa de la asignatura. Por ejemplo: realizar la modelacion de los
procesos dindmicos de control automatico en una fraccidn del proceso o equipos, donde se permita
comprobar los resultados a través del software.

Participan los estudiantes, el profesor principal de afio y el jefe de la disciplina integradora.
Responsables son: quien aplica la estrategia didactica, el profesor principal de afio. Se ejecuta en la
propia practica laboral integral.

Accion 7. Aplicar el sistema de evaluacion para la verificacién de los resultados de las acciones
planificadas en la estrategia didactica.

Se ejecutan las evaluaciones previstas, de manera que permita verificar los resultados de las
acciones planificadas, en la que se constate las transformaciones logradas por el estudiante en el
desarrollo de la habilidad modelar procesos de control automatico. Le permite al profesor obtener
juicios de valor sobre el proceso y sus resultados y abre espacio para que el estudiante comprenda y
asuma las metas contenidas en los objetivos y a su vez pueda establecer sus metas individuales.
Participan los estudiantes y los profesores del colectivo de asignatura. Responsables son: quien
aplica la estrategia y los profesores del colectivo de asignatura. Se ejecuta en todas las actividades

docentes y en la practica laboral integral.
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Cuarta etapa. Evaluacion
La evaluacion no se puede considerar a los efectos de esta estrategia como un acto final, sino que
debe ser sistematica y con un enfoque integral. Debe estar presente desde la etapa de diagndstico
en funcion de realizar valoraciones sobre la apropiacion de las invariantes funcionales de la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico. Ello permite constatar los resultados de las
acciones ejecutadas a partir del estado real y en funcion del objetivo trazado. Por tanto, la
evaluacién posee transversalidad durante todas las etapas de la estrategia.
El autor coincide con el criterio de Gil y Morales (2018) al expresar que:
La evaluacion es una expresion sistematica, en la que todas las acciones evaluativas se
disefian, planifican, deben seguir una logica gradual, recurrencia de los contenidos, niveles
de generalidad y con un fin educativo. Todo esto permite reorientar la labor de los docentes
y la actividad de estudio de los alumnos. (p. 173)
Como explica Gil y Morales (2018) se utiliza como mecanismo de retroalimentacion para corregir e
introducir modificaciones en correspondencia con los resultados que se obtengan.
Objetivo: evaluar las acciones de la estrategia didactica ejecutadas en funcion del desarrollo de la
habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico.
Acciones a realizar en la etapa de evaluacion
1. Valorar el nivel de dominio de las acciones y operaciones de la habilidad modelar procesos
dindmicos de control automatico tanto en profesores como estudiantes.
2. Valorar el dominio del profesor y de los estudiantes en la utilizacién del software MatLab en la
modelacion de procesos dinamicos de control automatico.

3. Valorar la utilizacién de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la

solucion de problemas profesionales relativos al perfil del Ingeniero Quimico.
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4- Valorar la relacién afectiva de los estudiantes, sus vivencias, sus proyecciones futuras en la
modelacion de procesos dinamicos de control automatico a partir de su experiencia en la practica
laboral integral.

Lineamientos para la introduccion practica de la estrategia didactica

El autor de esta tesis considera necesario proponer un conjunto de lineamientos que posibiliten la

introduccion practica de la estrategia didactica en concordancia con los fundamentos teéricos

asumidos y su objetivo.

La materializacion de estos lineamientos es el colectivo de la Disciplina Fundamentos de la

Automatizacion por ser el 6rgano responsable del trabajo metodologico de la asignatura Controles

para Procesos en funcién de contribuir al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de

control automatico en la carrera Ingenieria Quimica. Para ello se sugiere la incorporacion de las
actividades metodologicas propuestas en la investigacion como parte del plan de trabajo
metodoldgico de la asignatura Controles para Procesos.

Se significan como principales lineamientos los siguientes:

e Incorporar al plan metodoldgico de la Disciplina Fundamentos de Automatizacion y de las
asignaturas Controles para Procesos (Plan de estudio “D”) e Instrumentaciéon Industrial y
Controles para Procesos (Plan de estudio “E”) un sistema de actividades que propicie la
preparacion colectiva e individual del claustro de profesores para el proceso de desarrollo de las
cuatro etapas de la estrategia didactica.

¢ Planeamiento del proceso de ensefianza-aprendizaje con atencion a las acciones y operaciones
de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.

e Confeccion de un plan de actividades que propicien el cumplimiento de las acciones previstas en

esta estrategia didactica, considerando en ello las coordinaciones con especialistas de la
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industria quimica, aseguramiento material y técnico para el desarrollo de las practicas de
laboratorio, traslado de los estudiantes a la industria.

¢ Confeccionar ejercicios contextualizados para el trabajo independiente de los estudiantes, dentro
y fuera de la clase que facilite las acciones previstas en la estrategia didactica.

e Tomar notas en calidad de registro de los aspectos importantes, positivos y negativos, que se
presentan, tanto a los estudiantes como a los profesores participantes en la aplicacién de esta
estrategia didactica, elemento a considerar en la etapa conclusiva.

e Ajustar su introduccidn en la practica en correspondencia con las caracteristicas individuales
tanto del profesorado como de los estudiantes, pero sin modificar los aspectos que le otorgan el
caracter sistémico.

En la estrategia didactica se diagnostican, se planifican y se ejecutan acciones como son: el

diagnostico inicial de los estudiantes y profesores, la introduccion del sistema de invariantes

funcionales, ejercicios contextualizados al perfil profesional, se introduce practica de laboratorio y en
la industria, aplicacion del software MatLab, actividades para la practica laboral integral, la
preparacion tedrico-metodoldgica de los profesores, la utilizacién del PHG, niveles de motivacion del
estudiante, entre otras. Posteriormente se evaluan el dominio del profesor y de los estudiantes en la
utilizacion del software MatLab, de las acciones y operaciones apropiadas por el estudiante para
desarrollar la habilidad y con ello dar la solucion a los problemas profesionales relativos al perfil del

Ingeniero Quimico, entre otras.

Con las acciones propuestas en la estrategia didactica se logra desarrollar la habilidad modelar

procesos dinamicos de control automatico al permitir que estudiantes y profesores se apropien de

las invariantes funcionales y se expresa en:

¢ El dominio de los conocimientos que debe apropiarse el estudiante.
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o El proceder de los estudiantes y profesores para la aplicacion de las invariantes funcionales
de la habilidad.

e Lanecesidad personal y profesional del estudiante.
Conclusiones del capitulo
La estrategia didactica se concibe como solucion al problema cientifico y, por tanto, esta dirigida al
desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico en la carrera Ingenieria
Quimica. Su contenido privilegia el proceso de ensefianza-aprendizaje en la asignatura Controles
para Procesos y ofrece consideraciones relacionadas con las acciones tanto del profesor como de

los estudiantes en cada etapa.

98



CAPITULO 4.
VALORACION TEORICA Y PRACTICA DE LA ESTRATEGIA DIDACTICA



CAPITULO 4. VALORACION TEORICA Y PRACTICA DE LA ESTRATEGIA DIDACTICA

En este capitulo se presentan los resultados de la valoracidn teédrica y practica de la estrategia
didactica elaborada para contribuir al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico en la carrera Ingenieria Quimica a partir de la valoracién de los expertos y su
aplicacion practica en el cuarto afio de la carrera.

4.1 Valoracion de los resultados por el criterio de expertos

La utilizacion del método Delphi permite someter los resultados investigativos al analisis de un grupo
de expertos y obtener juicios de valoracidn. Es uno de los métodos subjetivos de pronéstico méas
confiable (siempre que se aplique siguiendo las indicaciones correspondientes) y constituye un
procedimiento para confeccionar un cuadro de la evolucién de situaciones complejas, mediante la
elaboracion estadistica de las opiniones de los expertos en el tema de que se trate (Reguant y
Torrado, 2016).

Se ejecutan una secuencia de pasos que permiten su aplicacién a saber: elaboracién del objetivo;
seleccion de los expertos; eleccion de la metodologia; ejecucion de la metodologia seleccionada y el
procesamiento de la informacion. Los expertos se autoevallan a través de un cuestionario para ser

seleccionados (Anexo 24).
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La competencia de cada experto se determina por el Coeficiente de Competencia (K) (Ecuacion 4.1).
El coeficiente de conocimiento o informaciéon que posee el experto acerca del problema (sobre la
base de su autovaloracion) esta representado en la ecuacion 4.1 por el término Kc y el coeficiente de
argumentacion o fundamentacion de los criterios del experto estd denotado con el término Ka

(Anexo 25).
K = (Kc+Ka)/2 4.1

Cada experto se selecciona si el coeficiente de competencia se encuentra en el rango 0,8 <K <1,0
(Anexo 26). En la investigacion se seleccionaron 16 expertos que cumplieron con esta condicidn. A
los expertos se les precisd que evaluaran la estrategia didactica con la asignacién de un valor
cuantitativo (1-10), decreciente segun su estimacion en la escala solicitada (Anexo 27). Ademas, se
les solicitd que identificaran las debilidades y fortalezas que, a su juicio, pudieran estar presentes en
la estrategia didactica propuesta, asi como, otros aspectos relevantes, no contemplados y que a su
consideracion debieran estar presentes.

Para realizar el procesamiento estadistico de los datos obtenidos de los expertos se usé el
coeficiente de concordancia de Kendall (W). Este coeficiente permite obtener el grado de
concordancia entre los expertos que evaluaron la estrategia didactica propuesta. La magnitud del
coeficiente de concordancia de Kendall se encuentra en el rango 0 < W < 1. Valores cercanos a cero
expresan desacuerdo en la concordancia entre expertos y valores préximos a uno expresan la
maxima concordancia. Para realizar el célculo del coeficiente de correlacion de Kendall (W) se usé la
formula propuesta en la obra de (Sheskin, 2000, p. 904), reflejada en la ecuacion 4.2.

W=[(12xU) — B*m?*nx* (n+1)2)]/[m? *n x (n3-1)] 4.2
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Los términos de la ecuacion 4.2 denotan: m numero de expertos; n nimero de aspectos a evaluar. El
término U es la sumatoria cuadrética de los Rij, expresado en la ecuacion 4.3. La suma de rangos
correspondientes a la evaluacion realizada por los expertos a la pregunta j, donde Rij es el rango

asociado a la evaluacion del experto (i) de la pregunta (j).
U =¥ 1(X Rij)? 43

Los valores otorgados por cada uno de los expertos a los aspectos de la guia y la tabla de valores
de rango de puntajes ligados se encuentran en el Anexo 28.

El resultado del calculo del coeficiente de concordancia efectuado, indica que existe una
concordancia entre los expertos al evaluar la propuesta de la estrategia didactica. Si el valor de
W>0,5 se verifica si es casual 0 no la coincidencia de las opiniones de los expertos.

W =[(12*51351,14) - (3* 162* 8 * (8+1)2)] / [ 162* 8 * (83- 1)]= 0,91

Para realizar esta comprobacién se utiliza la Prueba de Significacién con el coeficiente de
concordancia de Kendall, W. Para ello, se planten la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa (H1)
siguientes: Ho: Coincidencia casual (no existe asociacion entre ellas); Hs: Coincidencia no casual
(existe asociacion entre ellas).

Cada prueba de valoracion estadistica compara los resultados de las férmulas de tipificacion con
una de las distribuciones tedricas de referencia. En la investigacion se utiliza como distribucion de
referencia el estadigrafo Chi-cuadrado (y2) que permite probar si existe una diferencia significativa
entre el numero observado de objetos o respuestas en cierta categoria, y el nimero esperado con
base a la hipotesis nula. Para conocer el valor de (2) se realiza el calculo mediante la formula de la
ecuacion 4.4, la cual contempla la equivalencia de (y?2) para n > 7, con (n-1) grados de libertad (df).

Una vez calculado el estadigrafo (x2) se contrasta con el valor critico de la distribucion teérica
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porcentual (%), el cual se obtiene a partir de fijar el nivel de significacién (a)y los grados de libertad
(Tabla de Distribucion Chi Cuadrado x2,, s.f.). El valor de (y2,) se obtiene de la tabla de distribucién
tedrica de Chi-cuadrado (Anexo 29).

v=mm -1W 4.4
x2 =16 (8-1) (0,91) = 101,92; para df =(n-1) =7

Si (?) (calculado) < (x2) se acepta la hipotesis nula, las variables son independientes. Si (x2) >(x%)
se rechaza la hipétesis nula, las variables no son independientes (se da una relacion de asociacion).
El valor de (y?2) para 7 df con un nivel de significacién a =0,05 le corresponde un valor de (y29s)
igual a 14,067.

El resultado de la comparacion arroja que (y?) > (x29s), lo que permite rechazar la hipotesis nula y se
acepta la hipdtesis alternativa; o sea, se confirma que existe una coincidencia no casual entre los
expertos.

Los resultados de la evaluacion de la estrategia didactica realizada por los expertos hacen posible
afirmar que son estadisticamente significativos. El calculo de la evaluacion refleja una confiabilidad
de un 95 %. Ademas, expresa que el grado de coincidencia de la efectividad de la estrategia
didactica es congruente entre los 16 expertos.

4.2 Valoracion de los resultados de la introduccion practica de la estrategia didactica

En este epigrafe se presenta la valoracion de los resultados obtenidos a partir de la introduccion
practica de la estrategia didactica propuesta en el cuarto afio de la carrera Ingenieria Quimica de la
Universidad de Matanzas, la cual se realizé durante el segundo semestre del curso 2018-2019.

Las unidades de analisis fueron: 28 estudiantes de la modalidad presencial, los dos profesores de la
asignatura Controles para Procesos, que impartieron la asignatura a los estudiantes en el periodo

sefialado.
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Esta etapa tuvo como prop6sito determinar las principales fortalezas y debilidades para el desarrollo
de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico como parte del proceso de
ensefianza -aprendizaje de la asignatura Controles para Procesos. Para ello se aplicaron las
acciones concebidas en la etapa de diagndstico de la estrategia didactica.

Resultado inicial de los profesores

Se realiza el diagndstico inicial a los profesores antes de comenzar la asignatura (Anexo 30). Se
constata que los profesores dominan la teoria de control que sustenta la modelaciéon de procesos
dindmicos de control automatico, el software MatLab se usa en las practicas de laboratorio de la
asignatura Controles para Procesos, los comandos del software se utilizan para realizar la
modelacion de los procesos dindmicos de control automatico y se aplica el sistema de acciones y
operaciones.

En tanto, el profesor novel no siempre aplica de forma sistematica el sistema de acciones y
operaciones en la secuencia que corresponde, lo que incide en la generalizacion del sistema de
invariantes funcionales, aspecto este que limita el desarrollo de la habilidad objeto de estudio.
Asimismo, se confirma el dominio del conocimiento de las sefiales de prueba, las leyes que rigen el
proceso quimico, las leyes que describen los controladores, el lazo de control y la interpretacion de
las representaciones graficas.

El profesor experimentado posee dominio del perfil del profesional y el modo de actuacion
profesional del ingeniero quimico, aspectos estos que son insuficiencias en el profesor novel, asi
como que no posee experiencia en la aplicacién del programa heuristico general. Mientras que los
especialistas de las organizaciones, en su generalidad, no tienen categoria docente y tienen
limitaciones en su formacion pedagogica, lo que incide en el desarrollo de la habilidad modelar

procesos dinamicos de control automatico en el proceso de ensefianza-aprendizaje que se
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desarrolla en la industria. Lo que infiere la necesidad de un continuo trabajo metodoldgico con el

profesor novel y los especialistas.

Resultado inicial de los estudiantes

Se realizd una encuesta inicial a los 28 estudiantes antes de introducir en la practica la estrategia

didactica para valorar el nivel de partida antes de comenzar su aplicacién (Anexo 31). Los resultados

obtenidos se presentan en la figura 6.
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B | e gustan la carrera de Ingenieria Quimica

® Tienen conocimiento sobre los objetivos de la carrera de Ingenieria Quimica
Responden en qué areas pudieras desempefiarte una vez graduado de Ingeniero Quimica
Tienen conocimiento sobre el modo de actuacion y funciones del Ingeniero Quimico

m No han recibido alguna vez la asignatura de Control Para Procesos

m Consideran a la asignatura propia del perfil profesional del Ingeniero Quimico

B Responden no saber los pasos para modelar procesos dindmicos de control automatico

m Han trabajado alguna vez con algun software que te permita modelar

m Conocen sus expectativas con la asignatura

m Atribuyen importancia a la asignatura Controles para Procesos (AIACP)

m (AIACP) entre 10-8 estudiantes

m (AIACP) entre 7-5 estudiantes

m (AIACP) entre 4-1 estudiantes
Atribuyen importancia a la automatizacion de los procesos en la industria (AIAPI)
(AIAPI) entre 10-8 estudiantes
(AIAPI) entre 7-5 estudiantes
(AIAPI) entre 4-1 estudiantes

Figura 6. Resultados del diagnéstico inicial de los estudiantes

Se considera como potencialidades en el diagndstico inicial de los estudiantes que estos se

encuentran estimulados por la carrera Ingenieria Quimica; tienen conocimiento sobre los objetivos

de la carrera y el modo de actuacién del Ingeniero Quimico; han trabajado al menos una vez con
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software que le posibilitan la modelacién y simulacion de procesos. Poseen limitaciones en la
apropiacion del programa heuristico general.

Se identifican como debilidades en el diagndstico inicial de los estudiantes las siguientes: el 53,57 %
no considera a la asignatura Controles para Procesos como propia del perfil profesional del ingeniero
quimico; el 35,71 % no tiene conciencia del valor tedrico-metodoldgico de la asignatura Controles
para Procesos para su desempefio profesional, en consecuencia, no le atribuyen importancia para la
formacién del Ingeniero Quimico.

El perfil eléctrico que posee la asignatura Controles para Procesos repercute hacia una motivacién
deficiente del estudiantado por su contenido, situacion que redunda desfavorablemente en el
proceso formativo y; por ende, en los resultados de las evaluaciones.

Acciones transformadoras desarrolladas con el profesor

El redisefio del proceso de ensefianza-aprendizaje en la asignatura Controles para Procesos
contribuyo a la transformacion de la planificacion de las clases, teniendo en cuenta los objetivos que
se deben alcanzar para lograr una adecuada sistematizacién de la habilidad modelar procesos
dindmicos de control automatico. La seleccion, el analisis y solucion de los ejercicios propuestos en
el expediente de la asignatura le permitié al profesor novel apropiarse del modo de actuacion
profesional del ingeniero quimico.

Se realizaron actividades metodoldgicas (reunién docente metodolégica, una reunion cientifico-
metodolégica y una clase metodoldgica instructiva) en el colectivo de la disciplina y el colectivo de la
asignatura (Anexo 15). De esta manera, se contribuyd a la preparacién del profesor novel,
incrementando su preparacion en temas relacionados con el analisis del programa de la disciplina

“Fundamentos de Automatizacion” en la carrera Ingenieria Quimica, el andlisis del desarrollo de la
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habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico y el tratamiento metodologico para
desarrollar la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.

Estas actividades contribuyen a la didactica del proceso de ensefianza-aprendizaje de control de
proceso, particularmente en la apropiacién de las invariantes funcionales de la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico y de la conduccion del programa heuristico general. Al
ejecutar las actividades practicas no se aprovecha el contexto para presentar otras alternativas de
solucién.

La preparacion a los especialistas se efectud en coordinacion con los directivos de la organizacion
atendiendo a las carencias que poseen para conducir el proceso de ensefianza-aprendizaje en la
industria. El proceso organizativo de la clase practica en la fabrica (Anexo 18) permitié identificar las
areas de la industria con potencialidades para que el estudiante interactie con los instrumentos
instalados, los lazos de control, y el sistema de Supervision Control y Adquisicion de Datos (SCADA)
del proceso tecnoldgico sustentado en la modelacion de procesos dinamicos de control automatico.
Ello permitié la concrecion del objetivo de la clase practica en la fabrica. Esta accion fomentd
espacios de intercambio entre los estudiantes, los graduados y especialistas de la industria quimica.
Se enriquecié la guia de la Practica Laboral Integral para que los estudiantes durante su estancia en
las organizaciones se encuentren orientados, se apropien del funcionamiento del proceso
tecnoldgico, cuestion esta que les permite modelar, identificar y proponer lazos de control de las
variables del proceso. Esta guia fue contentiva de problemas profesionales que demandan la
aplicacion de las acciones y operaciones de la habilidad objeto de estudio, asi como de
conocimientos tedricos por parte de los estudiantes en la busqueda de soluciones practicas v,
recojan la informacion del proceso tecnolégico que le permita elaborar los informes de la Préactica

Laboral Integral.
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Se realizé la clase practica de laboratorio en la que se utilizé el software MatLab para realizar la
simulacion de los modelos de procesos dindmicos de control automético (Anexo 17). El profesor
orientd ejercicios y los estudiantes comprobaron los resultados a través de la simulacién. Se
incrementaron los ejercicios en la clase practica obtenidos de situaciones reales de la industria
quimica con un enfoque orientado hacia la ingenieria de procesos (Anexo 16). El profesor orientd
adecuadamente la realizacion del ejercicio y prestd los niveles de ayuda necesarios a los
estudiantes por lo que se estimul6 al estudiante para que comprenda la importancia de controlar las
variables de los procesos quimicos como una necesidad inherente del proceso quimico, por ende,
preciso en la formacion del ingeniero quimico.

La explicacidn de cada parte funcional y estructural de la estrategia al colectivo de disciplina y de la
asignatura permiti6 que cada participante conociera sus funciones y responsabilidades durante el
desarrollo de la estrategia didactica.

Acciones transformadoras desarrolladas con los estudiantes

En la clase practica en fabrica se logré que existieran espacios de intercambio entre los estudiantes,
el grupo, los graduados y especialistas de la industria. En ella se reafirmaron los procesos de control
automaticos como importantes para el ingeniero quimico lo que incrementa la motivacion al dar la
oportunidad a los estudiantes de tener vivencias afectivas para el ejercicio de la profesion.

La utilizaciéon de las Tecnologias de la informaciéon y de las comunicaciones (TIC) en la clase
practica de laboratorio les permitié a los estudiantes y al grupo constatar la correspondencia entre la
teoria y los resultados de la modelacion de procesos dinamicos de control automatico a través de la
simulacién utilizando el software MalLab. La corrida de los modelos en software es una simulacién
de los procesos y les permite a los estudiantes detectar los errores en la solucion manual. Los

estudiantes realizaron la modelacion de los procesos dinamicos de control automatico, solucionando
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los ejercicios propuestos en clases (Anexo 17) e indicados para el trabajo independiente, lo cual le
permitid apropiarse de las invariantes funcionales de la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico. La utilizacion del programa heuristico general les permite alcanzar resultados
satisfactorios pues les brinda herramientas para la solucion de estas problematicas.

La guia de la Practica Laboral Integral les permiti6 a los estudiantes tener una adecuada orientacion
para alcanzar los objetivos del afio académico. Se incremento la calidad de los informes realizados,
lo que evidencia mayor integralidad en los anélisis presentados; de esta manera se apropia de su
modo de actuacion profesional y demuestra una adecuada formacion cientifica laboral.

Los estudiantes y el grupo lograron comprender mediante la solucion de ejercicios en las clases
practicas y la realizacion de clases préacticas en la fabrica, la utilidad de la modelacién de procesos
dindmicos de control automatico como aspecto inherente al proceso quimico; ello contribuyd a que
los contenidos curriculares de la asignatura Controles para Procesos tuvieran pertinencia vy
significatividad individual y social como parte de su formacion profesional. Ello propici6 mayor
motivacion e interés hacia la asignatura.

Cortes evaluativos realizados con la puesta en practica de la estrategia didactica. Resultados
obtenidos por dimensiones

Se efectuaron cuatro cortes evaluativos. El primero, al iniciar la asignatura; el segundo, al concluir el
Tema “Analisis identificacion y sistema de control’; el tercero, al concluir el Tema “Controladores” y el
cuarto, al concluir la Practica Laboral Integral. Cada uno se ejecuté en la medida que avanzaba la
aplicacién de la estrategia y los resultados de las evaluaciones fueron utilizadas como mecanismo
de retroalimentacién para modificar aquellas acciones planificadas que no proporcionaron el efecto

transformador deseado.
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Durante la introduccién practica de la estrategia didactica se aplicaron encuestas a los estudiantes
(Anexos 32 - 34), entrevista a los profesores de la asignatura (Anexo 35), pruebas pedagdgicas a los
estudiantes (Anexos 36 - 39). Los resultados obtenidos, después de aplicada la evaluacion de la
estrategia didactica para cada corte evaluativo se analizan a continuacion por dimensiones.

Andlisis de la dimension cognitiva

En el primer corte los estudiantes evaluados entre bien y excelente se encuentra en el rango de
10,71 % al 28,57 %. Este resultado refleja el escaso dominio de la modelacion de procesos
dinamicos de control automatico que presentan los estudiantes.

Los estudiantes no aplican correctamente las leyes fisicas, quimicas y biotecnolégicas asociadas a
procesos dinamicos de control automatico en la industria quimica, no caracterizaciéon los modelos
matematicos que les permitan modelar procesos dindmicos de control automatico en la industria
quimica. Esta situacidn descrita les impide interpretacion los procesos de la realidad en consonancia
con la teoria del control para el modelado de los procesos dindmicos de control en la industria
quimica por lo que se incorporan acciones sobre la marcha de la estrategia que permitan
contrarrestar las deficiencias.

Entre estas acciones se encuentra acentuar la atencién personalizada a aquellos estudiantes que
poseen evaluaciones de mal y regular; se realizan cambios en los métodos participativos utilizados
en las clases practicas que refuerzan el conocimiento para modelar procesos dinamicos de control
automatico y se les entregan a los estudiantes materiales complementarios que facilitan la
comprension de los conocimientos sobre la tematica, entre otras.

Los resultados del segundo corte demuestran que los estudiantes evaluados entre bien y excelente

se encuentra en el rango de 32,14 % al 42,86 %, lo cual constituye un porciento superior respecto al
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corte anterior, pero insuficiente para las expectativas que se esperan con la aplicacion de la
estrategia didactica. Se orientan actividades que propicien el trabajo grupal.

Se concibe que el grupo o un integrante actte como igual(es) para que facilite(n) la ayuda o soporte
a aquellos que no han logrado alcanzar el conocimiento de la modelacion de procesos dinamicos de
control automatico. En el tercer corte, los estudiantes evaluados entre bien y excelente se encuentra
en el rango de 50 % al 71,43 %. Se incrementa el valor del rango de estudiantes evaluados entre
bien y excelente respecto al corte anterior.

El ultimo corte alcanza entre el 75 % al 96,43 % de estudiantes evaluados de bien y excelente. La
evaluacion de los indicadores de la dimension cognitiva, desde el primer corte hasta el ultimo,
confirman el incremento paulatino del nimero de estudiantes evaluados de bien y excelente. En el
ultimo corte realizado los estudiantes demostraron dominio de los conocimientos basicos para
modelar procesos dinamicos de control automatico. Los resultados obtenidos, después de aplicada

la evaluacion para cada corte diagndstico para la dimension cognitiva se muestra en la figura 7.
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Figura. 7. Resultados de la dimensién cognitiva

110



Andlisis de la dimension procedimental

En el primer corte los estudiantes evaluados entre bien y excelente se encuentra entre el 14,29 % y
25 %. Las dificultades esenciales que presentan los estudiantes se reflejan en que no logran
determinar los datos y variables que describen las caracteristicas dinamicas de las funciones de
transferencia de procesos, no aplicar los modelos matematicos para el analisis dindmico de
sistemas; no elabora la representacion gréfica en correspondencia con el modelo de procesos
dinamicos de control automatico en la industria quimica; no evaluan el comportamiento dinamico de
sistemas de automatizacion para la toma de decisiones. Se implementaron acciones para reorientar
la estrategia didactica hacia el proceso transformador deseado. Los esfuerzos se encausaron hacia
la accién mediada del profesor para que proporcione el nivel de ayuda necesario, la profundizacion
en el estudio del Programa Heuristico General que le permite a los estudiantes apropiarse de la
ejecucion consciente de las acciones y operaciones que se deben realizar para modelar procesos
dinamicos de control automatico.

El profesor orienta ejercicios complementarios en el transcurso de la clase y de estudio
independiente, con su correspondiente evaluacion, para que sean ejecutados con la frecuencia,
periodicidad, flexibilidad, complejidad y gradacion que desarrolle el dominio de la habilidad.

En el segundo corte evaluativo los estudiantes evaluados entre bien y excelente en la dimension
ejecutora estuvo en el rango de 28,57 % al 46,43 %.

El tercer corte el valor del rango fluctud entre un 46,43 % y el 67,86 % y el rango para el ultimo corte
estuvo entre el 75 % y el 100 % de estudiantes evaluados entre bien y excelente. Los indicadores
que obtuvieron mejor evaluacion fue la determinacion de las variables y parametros que describen
acertadamente el funcionamiento del proceso dinamico de control automatico en la industria quimica

y la aplicacién de los modelos matematicos que les permiten modelar los procesos dinamicos de
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control automatico en la industria quimica. Los resultados obtenidos para la dimensién ejecutora en

cada corte diagnéstico se muestran en la figura 8. En el ultimo corte los estudiantes evidencian un

saber hacer con independencia realizando los procedimientos que le permiten ejecutar las acciones

y operaciones para modelar los procesos dinamicos de control automatico.
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Figura 8. Resultados de la dimension procedimental

Analisis de la dimensién motivacional

Para la dimension motivacional los estudiantes evaluados entre bien y excelente en el primer corte

se encuentra en el rango de 7,14 % al 21,43 %. Este resultado refleja la escasa motivacion de los
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estudiantes que se manifiesta en no poseer vivencias afectivas positivas con el proceso dinamico de
control automatico, bajo interés personal y profesional con el proceso dinamico de control
automatico, por lo que no muestran una posicién activa para modelar los procesos dinamicos de
control automatico.

Para incrementar la motivacién de los estudiantes se realizaron acciones que estimularan de forma
consciente la necesidad de la aplicacién de modelacion de procesos dinamicos de control
automatico en la practica profesional. Las acciones ejecutadas por el profesor estuvieron
encaminadas a desarrollar ejercicios integradores en las clases practicas. Las posibles soluciones
encontraban respuestas acertadas en la aplicacion de la teoria del control para realizar la integracion
energética, la produccion méas limpia, el cuidado y proteccion del medio ambiente, la eficiencia de
proceso, entre otras, centradas en el modo de actuacion del ingeniero quimico.

Por otra parte, la utilizacion de la clase practica de laboratorio y en la industria coadyuvé a que los
estudiantes simularan la modelacidn de proceso dinamico de control automatico y tuvieran vivencias
sobre la importancia de la aplicacion, en su modo de actuacion profesional, de la modelacién de
procesos dinamicos de control automatico. Esto los lleva a colocar los contenidos de control
automatico en la representacion que poseen sobre el ingeniero quimico.

En el segundo corte evaluativo los estudiantes evaluados entre bien y excelente en la dimension
motivacional estuvo en el rango de 35,71 % y 39,29 %. El tercer corte el valor del rango oscil6 entre
un 57,14 %y 64,29 %. El rango para el Ultimo corte estuvo entre el 75 % y el 92,86 % de estudiantes
evaluados entre bien y excelente. La cantidad de estudiantes evaluados entre bien y excelente en la
dimensién motivacional fue incrementandose mientras se aplicaba la estrategia didactica desde el

primer corte hasta el dltimo.
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Las acciones realizadas permitieron que los estudiantes manifiesten alto grado de necesidad
personal y profesional para modelar los procesos dinamicos de control automatico. La evaluacion

para cada corte diagndstico en la dimension motivacional se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Resultados de la dimension motivacional
En la figura 10 se muestra los resultados de la evaluacion de los indicadores de la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico, lo que permite visualizar las transformaciones de los

resultados tanto de las dimensiones como de la variable fundamental.
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Figura 10. Resultados de la evaluacion de la variable objeto de estudio

Al comparar los resultados obtenidos en cada uno de los cortes evaluativos se aprecia una
transformacion en el estado actual de la variable desarrollo de la habilidad modelar procesos
dindmicos de control automatico pues predomina la categoria de excelente, lo cual confirma la

validez cientifica de la estrategia didactica.
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Este resultado alcanzado es consecuencia de las acciones realizadas durante aplicacion de la
estrategia didactica que permitié 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 trabajo el
dominio del sistema de acciones y operaciones que les permiten modelar procesos dinamicos de
control automatico, para lograrlo se utilizaron ocho ejercicios en clases practicas y 12 de trabajo
independiente. En el proceso de dominar las acciones y operaciones de la habilidad se establecieron
las acciones de retroalimentacion necesarias para que cada uno corrigieran los errores detectados.
La utilizacion de software para modelar procesos dinamicos de control automatico en las clases
practicas de laboratorio y la orientacion del estudio independiente, le permiten al estudiante verificar
el resultado de la modelacion realizada e interpretar los resultados obtenidos (Lopez et al., 2016).
Los errores cometidos estuvieron en el uso de la simbologia y la colocacion de los instrumentos de
control en el modelo. Los estudiantes evidencian dominio del conocimiento de la teoria que avala la
dinamica de proceso y se establecen estrategias para corregir los errores detectados.

Los resultados anteriores denotan que los estudiantes dominan los conocimientos de su carrera en
correspondencia con el afio 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 modelacion
de procesos dinamicos de control automatico en la industria quimica.

Teniendo en cuenta la estrategia aplicada la asignatura se orienta desde la ingenieria de procesos.
Ello favorece la estimulacién del estudiante hacia la asignatura y posibilita que perciba a la
modelacion de procesos como una necesidad del proceso quimico para el disefio, ampliacion,
modernizacién y explotacion de la planta durante el tiempo de vida de la instalacién. Esta

representacion que realiza el estudiante a partir de las situaciones que se les presenta logra que
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ubiquen el control automatico como parte de los modos de actuacion del ingeniero quimico, cuestion
esta necesaria en la formacion de estos profesionales.

Conclusiones del capitulo

El resultado cientifico propuesto fue sometido al criterio de expertos, mediante el método Delphy, lo
cual permitié validar desde el punto de vista tedrico la estrategia didactica. Los resultados del
procesamiento de la informacidn permitieron obtener juicios de valor positivos y consenso acerca de
los aspectos evaluados y con ello constatar su validez cientifica.

La aplicacion de la estrategia didactica en la asignatura Controles para Proceso en la carrera de
Ingenieria Quimica logré una progresiva transformacion en la actividad tanto de los profesores como
de los estudiantes, expresado en el desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control

automatico.
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CONCLUSIONES

Los fundamentos tedrico-metodologicos que sustentan el desarrollo de la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico en la formacién del ingeniero quimico se asumen desde el
enfoque historico-cultural y las particularidades del proceso de ensefianza-aprendizaje de Controles
para Procesos de la Educacion Superior; la Disciplina Fundamentos de Automatizacion rige el
referido proceso para dar respuesta a las exigencias del quehacer profesional, asegurando el
dominio de las acciones y operaciones que contribuyen al modo de actuacién de estudiantes y
profesores.

El diagnostico realizado evidencié insuficiencias en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
Controles para Procesos en funcion del desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico en la Universidad de Matanzas, donde es limitada la preparacion de los
profesores y existe carencia de un proceder que oriente el desarrollo de acciones tanto del profesor
como de los estudiantes para lograr el objetivo propuesto.

La estrategia didactica esta dirigida a contribuir al desarrollo de la habilidad modelar procesos
dindmicos de control automatico en la formacién del ingeniero quimico. Se estructurd teniendo en
cuenta los fundamentos que la sustentan, en esta se destacan las relaciones sistémicas entre sus
componentes. Se concibe una secuencia logica de etapas, que orientan el accionar de los
profesores y los estudiantes para alcanzar los fines propuestos.

La estrategia didactica fue valorada desde el punto de vista tedrico mediante el criterio de expertos;
los resultados del procesamiento de la informacién obtenida permitieron constatar su validez
cientifica. Su aplicacion en el cuarto afio de la carrera Ingenieria Quimica en el curso 2018-2019
demostrd su aplicabilidad y contribucion 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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RECOMENDACIONES

Confeccionar el Programa Analitico de la asignatura “Instrumentacion y Controles para Procesos”
correspondiente al Plan de estudio “E”, en funcion de lograr mayor intencionalidad y profundizacion
en los fundamentos tedricos y metodolégicos que sustentan el desarrollo de la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico.

Aplicar la estrategia didactica en la asignatura “Instrumentacion y Controles para Procesos”
correspondiente al Plan de estudio “E”.

Socializar los fundamentos teéricos y metodoldgicos de la estrategia didactica mediante diversas
vias: preparacion metodologica, eventos cientifico-metodologicos y publicaciones en revistas
especializadas.

Continuar profundizando en estudios e investigaciones relacionadas con la interdisciplinariedad y la
transdisciplinariedad en funcién del desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control

automatico en la formacion del ingeniero quimico.
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ANEXOS

Anexo 1

Interrelacion entre las diferentes categorias del proceso de ensefianza-aprendizaje en funcion
del desarrollo de la habilidad Modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera

de Ingenieria Quimica.

Objetivo Modelar procesos dinamicos de control automatico de
=>] acuerdo a sus caracteristicas.

Contenido _| Dinamica de los sistemas controlados. Caracteristicas y
~| comportamiento.

v

Estan en correspondencia con la forma de organizacion
del proceso de ensefianza-aprendizaje. Se privilegia el
uso del método heuristico.

Métodos y procedimientos

v

Medios | Estén en correspondencia con la forma de organizacién
del proceso de ensefianza-aprendizaje. Se privilegia el
uso del software educativo MatLab.
a) La clase. b) La practica laboral. ¢) La autopreparacién

Formas de .
de los estudiantes y d) La consulta.
organizacion >

Evaluacion Frecuente y parcial.

v




Anexo 2
Tabla 1. Comparacion de las acciones analizar, interpretar y modelar procesos dinamicos de

control automatico

Analizar Interpretar

Acciones

A\

Determinar los limites del
objeto a analizar (todo)

Analizar el objeto o informacion.

Relacionar las partes del objeto.

Determinar los criterios de Encontrar la l6gica de las relaciones encontradas.
descomposicion del todo. Elaborar las conclusiones acerca de los elementos,
Delimitar las partes del todo. relaciones y razonamiento que aparecen en el objeto o
Estudiar cada parte informacién a interpretar.

delimitada. » Comprender y explicar bien o0 mal un asunto o materia.
(IPLAC, 1997) (IPLAC, 1997)

A\
YV VVY

\ %

Modelar procesos dindmicos de control automatico

Accion: establecer los objetivos.

Acciodn: caracterizar los datos y variables de interés.

Accidn: obtener las Ecuaciones Diferenciales del Sistema y su Trasformada de Laplace.
Accion: determinar la funcién transferencial del sistema.

Accion: aplicar la trasformada Inversa de Laplace a la sefial de salida.

Acciodn: interpretar los resultados obtenidos.

Accion: tomar decisiones.

VVVYVYVYVYVY




ANEXO 3

ESCALA VALORATIVA PARA EVALUAR INDICADORES, DIMENSIONES Y LA VARIABLE

3.1 Escala valorativa para evaluar indicadores.

Dimension / Indicador

la
del

Escala valorativa
manifestacion
indicador en el estudiante

para

Evaluacion del
indicador en el
grupo

1.1. Domina las leyes fisicas,
quimicas y  biotecnoldgicas
asociadas a los  procesos
dindmicos de control automatico
en la industria quimica

Muy alto: si lo domina totalmente

Alto: si lo domina.
Medio: si lo domina parcialmente
Bajo: si lo domina  poco.

Muy bajo: si no lo domina.

1.2. Domina la interpretacion de los
procesos de la realidad en
consonancia con la teoria del
control para el modelado de los
procesos dinamicos de control en la
industria quimica

Muy alto: si lo domina totalmente

Alto: si lo domina.
Medio: si lo domina parcialmente
Bajo: si lo domina  poco.

Muy bajo: si no lo domina.

1.3. Domina la caracterizacién de
los modelos matematicos que les
permitan modelar ~ procesos
dinamicos de control automatico en
la industria quimica.

Muy alto: si lo domina totalmente

Alto: si lo domina.
Medio: si lo domina parcialmente
Bajo: si lo domina  poco.

Muy bajo: si no lo domina.

1.4. Domina la representacion del
sistema de signos mediadores
para la construccién del modelo
en la industria quimica.

Muy alto: si lo domina totalmente

Alto: si lo domina.
Medio: si lo domina parcialmente
Bajo: si  lo domina  poco.

Muy bajo: si no lo domina.

E: Si poseen alto o
muy alto dominio
mas del 75% de los
estudiantes.

B: Si poseen alto
dominio entre el 50
y 749 % de los
estudiantes.

R: Si poseen alto o
dominio entre el 35
y 499% de los
estudiantes

M: Si poseen poco
dominio entre el 25
y el 349% de los
estudiantes.

MM: Si no poseen
dominio en menos
del 25% de los
estudiantes.

2.1. Analiza el sistema real en
funcion de los objetivos y las
condiciones.

Muy alto: si lo analiza totalmente

Alto: si lo analiza.
Medio: si lo analiza parcialmente
Bajo: si lo analiza  poco.

Muy bajo: si no lo analiza.

2.2. Determina los datos y variables
que describen las caracteristicas
dindmicas de las funciones de
transferencia de procesos.

Muy alto: si lo determina totalmente
Alto: si determina las variables y
algunos datos.

Medio: si determina los datos v,
algunas variables.

Bajo: si determina alguno de ellos.

Muy bajo: si no los determina.

E: Si lo ejecutan
correctamente mas

del 75% de los
estudiantes.

B: Si lo ejecutan
correctamente
entre el 50 y 74,9
% de los
estudiantes.

R: Si lo ejecutan
correctamente

entre el 35y 49,9%




2.3. Aplica modelos matematicos
para el analisis dinamico de
sistemas.

Muy alto: si siempre aplica los
modelos matematicos.

Alto: si frecuentemente aplica los
modelos matematicos.
Medio: si aplica con algunas
deficiencias los modelos matematicos.
Bajo: si aplica con muchas deficiencias
los modelos matematicos.

Muy bajo: si no aplica los modelos
matematicos.

24.Elabora la  representacion
gréfica en correspondencia con el
modelo de procesos dinamicos de
control automatico en la industria
quimica.

Muy alto: si elabora la representacion
grafica totalmente y siempre esta en
correspondencia con el modelo.

Alto: si elabora la representacion
grafica totalmente y en ocasiones esta
en correspondencia con el modelo
Medio: si elabora la representacion
grafica pero no siempre esta en
correspondencia con el modelo.

Bajo: elabora en pocas ocasiones la
representacion grafica y a veces no
estd en correspondencia con el
modelo.

Muy bajo: si no elabora la
representacion grafica.

2.5.Evalua el comportamiento
dindmico  de  sistemas  de
automatizacion para la toma de
decisiones.

Muy alto: si siempre evalua el
comportamiento dinamico de sistemas
de automatizacidn y siempre realiza la
toma de decisiones.
Alto: si  siempre evalia el
comportamiento dinamico de sistemas
de automatizacion, pero en ocasiones
realiza la toma de decisiones.

Medio: si en ocasiones evalua el
comportamiento dinamico de sistemas
de automatizacion y en ocasiones
realiza la toma de decisiones.

Bajo: si no realiza la toma de
decisiones.

Muy bajo: si no evalia el
comportamiento dinamico de sistemas
de automatizacion y no realiza la toma
de decisiones

de los estudiantes
M: Si lo ejecutan
correctamente

Jentre el 25 y el

349% de los
estudiantes.

MM: Si lo ejecutan
correctamente
menos del 25% de
los estudiantes.

3.1. Manifiesta vivencias afectivas
positivas con el proceso dinamico
de control automatico.

Muy alto: si siempre manifiesta
vivencias afectivas.

Alto: si en ocasiones manifiesta
vivencias afectivas.

E: Si el 75% de los
estudiantes
manifiestan los seis
indicadores




Medio: si manifiesta algunas vivencias
afectivas.

Bajo: si no manifiesta vivencias
afectivas sisteméticamente.

Muy bajo: si no manifiesta vivencias
afectivas.

3.2. Muestra interés personal y
profesional con el proceso dinamico
de control automatico.

Muy alto: si muestra interés personal y,
profesional siempre.

Alto: si muestra interés profesional
siempre y personal en ocasiones.
Medio: si muestra interés profesional
en ocasiones.

Bajo: si muestra solo interés personal.
Muy bajo: si no muestra interés
profesional ni personal.

3.3. Manifiesta una posicién activa
para modelar los procesos
dindmicos de control automatico.

Muy alto: si siempre manifiesta una
posicion activa para modelar.

Alto: si frecuentemente manifiesta una
posicion  activa para  modelar.
Medio: si en ocasiones manifiesta una
posicion  activa para  modelar.
Bajo: si manifiesta una posicion pasiva
para modelar.
Muy bajo: si no manifiesta una
posicion activa para modelar.

3.4. Regula su modo de actuacion
sobre la base de sus aspiraciones
profesionales futuras.

Muy alto: si siempre regula su modo
de actuacién y siempre sobre la base
de sus aspiraciones profesionales
futuras.

Alto: si siempre regula su modo de
actuacion, pero en ocasiones es sobre
la base de sus aspiraciones
profesionales futuras.

Medio: si frecuentemente regula su
modo de actuacién sobre la base de
sus aspiraciones profesionales futuras.
Bajo: si en ocasiones regula su modo
de actuacion.

Muy bajo: si nunca regula su modo de
actuacion.

B: Si entre el 50 y
74,9 % manifiestan
los seis indicadores
R: Si entre el 35 y

499% de los
estudiantes
manifiestan los seis
indicadores

M: Si entre el 25 y
el 349% de los

estudiantes
manifiestan los seis
indicadores.
MM: Si menos del
25% de los
estudiantes
manifiestan los seis
indicadores.

Escala: E:5, B:4, R:3, M:2, MM:1



3.2. Escala valorativa para evaluar la dimension cognitiva a partir de la evaluacidn que reciben los

cuatros indicadores que la caracterizan.

Cantidad de Cantidad de
Evaluacion de la . indicadores Cantidad de indicadores
. o, " indicadores evaluados
dimension cognitiva evaluadosde | evaluados de Regular
de Excelente .
Bien
4
Excelente (5 puntos) 3 1
4
1 3
Bien (4 puntos) 3 1
2 2
1 2 1
4
1 3
Regular (3 puntos) 1 3
1 1 2
3 1
. Cantidad de Cantidad de indicadores | Cantidad de indicadores
indicadores evaluados
. evaluados de Regular evaluados de Mal
Mal (2 de bien
puntos) 1 1 2
- 2 2
Tres o mas indicadores evaluado de Mal
Cantidad de

Muy Mal (1
puntos)

indicadores evaluados
de Mal Cantidad de
indicadores evaluados
de Regular

Cantidad de indicadores
evaluados de Mal

Cantidad de indicadores
evaluados de Muy Mal

1

1

2

Tres 0 mas indicadores evaluado de Muy Mal

Escala: E:5, B:4, R:3, M:2, MM:1




3.3. Escala valorativa para evaluar la dimension procedimental a partir de la evaluacion que reciben los

cinco indicadores que la caracterizan.

Evaluacion de la Cantidad de Cantidad de
di . indicadores indicadores Cantidad de indicadores
imension
. evaluados de evaluados de evaluados de Regular
procedimental Excelente Bien
5
Excelente (5 puntos) 4 1
4 1
3 2
3 1 1
2 3
Bien (4 punt
ien (4 puntos) 5 5 1
2 3
5
4 1
5
1 4
2 3
1 1 3
Regular (3 punt
egular (3 puntos) 1 5 5
3 2
3 2
3 2
. Cantidad de Cantidad de indicadores | Cantidad de indicadores
indicadores evaluados
Mal (2 de bien evaluados de Regular evaluados de Mal
puntos) 1 5 2
Tres o mas indicadores evaluado de Mal
Cantidad de

Muy Mal (1
puntos)

indicadores evaluados
de Mal Cantidad de
indicadores evaluados
de Regular

Cantidad de indicadores
evaluados de Mal

Cantidad de indicadores
evaluados de Muy Mal

1

2

Tres 0 mas indicadores evaluado de Muy Mal

Escala: E:5, B:4, R:3, M:2, MM:1




3.4. Escala valorativa para evaluar la dimensién motivacion a partir de la evaluacion que reciben los

cuatro indicadores que la caracterizan.

Cantidad de Cantidad de
Evaluacion de la . indicadores Cantidad de indicadores
. - N indicadores evaluados
dimensién motivacion evaluados de evaluados de Regular
de Excelente .
Bien
4
Excelente (5 puntos) 3 1
4
1 3
Bien (4 puntos) 3 1
2 2
1 2 1
4
1 3
Regular (3 puntos) 1 3
1 1 2
3 1
. Cantidad de Cantidad de indicadores | Cantidad de indicadores
indicadores evaluados
. evaluados de Regular evaluados de Mal
Mal (2 de bien
puntos) 1 1 2
- 2 2
Tres o mas indicadores evaluado de Mal
Cantidad de

Muy Mal (1
puntos)

indicadores evaluados
de Mal Cantidad de
indicadores evaluados
de Regular

Cantidad de indicadores
evaluados de Mal

Cantidad de indicadores
evaluados de Muy Mal

1

1

2

Tres 0 mas indicadores evaluado de Muy Mal

Escala: E:5, B:4, R:3, M:2, MM:1




3.5. Escala para evaluar la variable segun las combinaciones de evaluacion de las tres

dimensiones que la caracterizan.

Evaluacion de la variable | Cantidad de Cantidad de Cantidad de
segun evaluacion de las 3|  dimensiones dimensiones dimensiones
dimensiones evaluados de evaluados de evaluados de
Excelente Bien Regular
Excelente (5 puntos) 3
2 1
Bien (4 puntos) 2 1
1 2
1 1 1
3
2 1
Regular (3 puntos) 1 2
2
3

Mal (2 puntos)

Si al menos un indicador es evaluado de Mal

Muy Mal (1 punto)

Si al menos un indicador es evaluado de Muy Mal

Escala: E:5, B:4, R:3, M:2, MM:1




ANEXO 4
GUIA PARA LA REVISION DE LOS PROGRAMAS DE LA DISCIPLINA Y ASIGNATURA
Objetivo: Constatar las indicaciones y orientaciones para el tratamiento didactico relacionado con la

habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.

Disciplina Asignatura
E/IB|/R/M|{MM E|B|R|M|MM

Aspectos a valorar

Se establecen objetivos en funcion de Ila
habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico.

Se establece como parte del sistema de
conocimiento aspectos en funcion de la
habilidad modelar procesos dinamicos de
control automatico.

Se establece como habilidad: modelar
procesos dinamicos de control automatico

Se ofrecen orientaciones metodoldgicas para el
tratamiento del modelado de procesos
dindmicos de control automatico.

Se consideran la integracion de los
conocimientos de la profesion para el
componente investigativo.

Se orienta alguna estrategia de trabajo para
modelar procesos dindmicos de control
automatico

Aparece orientaciones dirigidas a la motivacion
por la modelacion de procesos dinamicos de
control automatico.

Existen orientaciones dirigidas a como ensefar
la ejecucion para modelar procesos dinamicos
de control automatico.

La bibliografia basica orientada favorece la
modelacion de procesos dinamicos de control
automatico en la carrera Ingenieria Quimica

Se proyectan evaluaciones relacionadas con la
modelacion de procesos dinamicos de control
automatico.

E: Se manifiesta correctamente, B: Se manifiesta correctamente con alguna imprecision, R: Se

manifiesta poco, M: No se manifiesta muy poco y MM No se manifiesta.



ANEXO 5§

VISION DE ASPECTOS ESENCIALES LA HABILIDAD MODELAR PROCESOS DINAMICOS DE
CONTROL AUTOMATICO EN LA INGENIERIA QUIMICA EN EL PROGRAMA DE LA DISCIPLINA

FUNDAMENTOS DE AUTOMATIZACION EN LOS PLANES DE ESTUDIO “D” Y “E”

Plan de estudio

Aspectos
“D” “EH
Denominacion Fundamentos de Automatizacion Fundamgntog ’de
Automatizacion

Objeto de
estudio

Encaminado hacia aquellos dispositivos
de medicion y control mas comunmente
utilizados en la industria de procesos
quimicos en general y aspectos
esenciales de teoria de control
convencional y de control avanzado que
encuentran mayor aplicacion en el
control de plantas quimicas en la
actualidad

Encaminado hacia aquellos
dispositivos de medicion 'y
control mas  comunmente
utilizados en la industria de
procesos quimicos y
bioquimicos en general y
aspectos esenciales de la
teoria de control convencional
que encuentran mayor
aplicacion en el control de
diversos procesos industriales
en la actualidad

Objetivos

Dominar los diferentes sistemas de
unidades y su conversion al Sistema
Internacional para el control automatico.
Utilizar, a un nivel productivo, los
principios 'y fundamentos de la
automatizacion en:

a. Determinar las condiciones de
medicion necesarias para realizar
balances de masa y de energia en
plantas existentes.

b.  Establecer las  condiciones
necesarias de control de un proceso
tecnoldgico.

Utilizar, a un nivel de familiarizacién, los
principios de los controles en:

a. Introducir y asimilar los medios
computacionales mas utilizados para
el control de procesos.

Demostrar conocimiento en el
dominio de controles de
procesos quimicos y
bioquimicos.

Demostrar que los contenidos
relacionados con dispositivos
de control, contribuyen al
desarrollo de su cultura
cientifica, ética, econdémica y
ambiental; comprometidos para
influir, como futuros
profesionales, al desarrollo
social sostenible de su pais.

Conocimientos
esenciales a
adquirir

Forma de determinar el comportamiento
dindmico de un sistema de control.

Andlisis dinamico de sistemas.




Confeccionar  los  balances de
materiales y energia que permitan

Habilidades | calcular la funcion transferencial del | Analizar el comportamiento
principales a | sistema. dinamico de sistemas de
dominar: Comprobar el comportamiento dindmico | automatizacion sencillos
del sistema mediante simulacion en
computadora.
Se indica:
Realizar  actividades  que
Se indica: vinculen los  conocimientos
Indicaciones | Agrupar las posibilidades actuales del | tedricos que reciben, con lo

metodoldgicas
generales para
su
organizacion

control automatico sobre los procesos
quimicos, tomando en cuenta las
caracteristicas actuales del desarrollo
cientifico-técnico en la esfera de las
mediciones y la automatizacion.

practico de la industria, de tal
manera que se apropien de las
habilidades para el posterior
gjercicio de la profesion. Esto
se puede lograr de diferentes
formas como son laboratorios,
vinculo laboral, etc.

Sistema de
evaluacion

Evaluaciones frecuentes
Trabajos de control en clase
Trabajos extra clase

Evaluaciones frecuentes
Evaluacion parcial
Trabajos extra clase

Horas totales

Dictamen No. 136/2010
60 H

80 H




ANEXO 6
VISION DE ASPECTOS ESENCIALES DEL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA CONTROL PARA

PROCESOS DEL PLAN DE ESTUDIO “D”.

Aspectos
Denominacion
dela Controles para Procesos

asignatura
Dominar los diferentes sistemas de unidades y su conversion al Sistema
Internacional para el control automatico.
Utilizar a un nivel reproductivo los conceptos y fundamentos de
automatizacion en:

Objetivos a. Determinar las condiciones de medicidn necesarias para realizar

instructivos de
la asignatura

balances de masa y de energia en plantas existentes.
b. Establecer las condiciones necesarias de control de un proceso
tecnologico.
Utilizar a un nivel de familiarizacion, los principios del control en:
a. Introducir y asimilar los medios computacionales mas utilizados
para el control de procesos.

Conocimientos

esenciales a | Dinamica de los sistemas controlados. Caracteristicas y comportamiento.
adquirir
. Confeccionar los balances de materiales y energia que permitan calcular
Habilidades - . .
- la funcidn transferencial del sistema.
principales a ) L : : : g
dominar: Comprobar el comportamiento dinamico del sistema mediante simulacion
' en computadora.
Se indica:
Agrupar las posibilidades actuales del control automatico sobre los
o procesos quimicos, tomando en cuenta las caracteristicas actuales del
Indicaciones

metodoldgicas
generales para
su
organizacion

desarrollo cientifico-técnico en la esfera de las mediciones y la
automatizacion. Durante el desarrollo de la asignatura, los estudiantes
deben realizar un gran numero de actividades que vinculen los
conocimientos tedricos que reciben en las conferencias con lo real
practico de la industria, de tal manera que ganen en las habilidades para
el posterior ejercicio de la profesidn, lo cual lo puede lograr de diferentes
formas como son laboratorios, vinculo laboral, etc.




ANEXO 7
VISION DE ASPECTOS RELACIONADOS CON LA HABILIDAD ANALIZAR EL

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE SISTEMAS DE AUTOMATIZACION SENCILLOS EN LA

INGENIERIA QUIMICA EN LOS PROGRAMA ANALITICOS DE CUATRO IES EN EL PLAN DE
ESTUDIO “E”

Universidad de Universidad de
Aspectos N UCLV CUJAE
Camagiiey Matanzas
L, Instrumentacién Instrumentacién
Denominacioén L . )
dela Instrumentacion y control Control de industrial y
asignatura y controles automatico de Procesos controles para
procesos procesos
Ao
L 4 3 4 4
académico
Semestre Primero Segundo Primero Primero
Introduccion a | Introduccion a la Respuesta e e
. . C Analisis dinamico
la modelacion modelacion dinamica de los . o,
TEMA - L identificacion y
dinamica de dinamica de elementos del .
sistema de control
procesos procesos SC.
Determinar las | Determinar las
funciones de funciones de
transferencia transferencia .
Determinar e
que que . Interpretar las
) . interpretar las L
caracterizan el | caracterizan el . caracteristicas
caracteristicas s,
modelo modelo s dinamicas de las
. o dinamicas de las .
matematico matematico . funciones de
o o funciones de .
dinamico del dinamico del . transferencia de
. transferencia de .
Objetivo proceso. proceso. procesos simples
. . : procesos .
particular Realizar Realizar . necesarias para la
, : simples -
trabajos trabajos ) toma de decisiones
) : necesarias para
experimentales | experimentales la evaluacion para los procesos y
que permitan que permitan o y operaciones mas
disefio de los
comprobar la comprobar la . comunes de la
. x s sistemas de . .
funcion de funcion de Industria Quimica
. . control
transferencia de | transferencia de
un proceso un proceso
determinado determinado
Analizar el Analizar el Respuesta Respuesta
comportamiento | comportamiento dindmica del dinamica del
- no estacionario | no estacionario sistema de sistema de control.
Conocimientos . e
esenciales a de los procesos | de los procesos | control, Tipos de | Determinacién de la
- y las técnicas y las técnicas | operacion de los funcién de
adquirir L e . )
mas utilizadas mas utilizadas sistemas de transferencia del
para su para su control. sistema de control.
identificacion, identificacion, Determinacion Ecuacién




asi como los
métodos para
su modelacion
matematica en
casos sencillos.

asi como los
métodos para
su modelacion
matematica en
casos sencillos.

de la funcion de
transferencia del
sistema de
control. Método
identificacion
experimental.
Ecuacion
caracteristica
del sistema

caracteristica del
sistema.

Habilidades
principales a
dominar

Obtener las
funciones de
transferencia de
un proceso a
partir de la
confeccion de
los balances de
masa y energia.
Identificar las
caracteristicas
dinamicas de la
respuesta de un
proceso ante
una
perturbacion
tipo paso.

Obtener las
funciones de
transferencia de
un proceso a
partir de la
confeccion de
los balances de
masa y energia.
Identificar las
caracteristicas
dinamicas de la
respuesta de un
proceso ante
una
perturbacion
tipo paso.

Determinar la
ecuacion
caracteristica de
sistemas de
control.
Determinar la
funcién de
transferencia de
sistemas de
control
empleando
técnicas de
identificacion.
Simular los
sistemas de
control
empleando
simulink de
Mathlab.

Determinar las
funciones de
transferencia de un
proceso a partir de
la confeccion de los
balances de masa y
energia de
sistemas de control.
Interpretar el
comportamiento
dinamico de la
respuesta de un
proceso ante una
perturbacion para la
toma de decisiones.
Simular los
sistemas de control
empleando
Mathlab.




ANEXO 8
GUIA DE ENCUESTA A PROFESORES DE CUARTO Y QUINTO ANOS DE LA
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

Objetivo: Constatar los criterios de los profesores de cuarto y quinto afios de la carrera Ingenieria
Quimica que imparten asignaturas que poseen interdisciplinaridad en funcién del desarrollo de la
habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico.
Consigna: La presente encuesta constituye parte de una investigacion doctoral pedagégica. La
misma tiene como objetivo conocer el estado inicial de la variable de estudio: La habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica. Dirigidas a profesores
de que imparten asignaturas que poseen interdisciplinaridad en cuarto y quinto afios de la carrera.
1. ¢Consideras importante el estudio de la automatizacion de los procesos tecnolégicos en la

formacion del ingeniero quimico?
2. ¢ Considera que el ingeniero quimico debe estar preparado para modelar procesos dinamicos de

control automatico?

3. Valore como se manifiesta el vinculo afectivo de los estudiantes con la profesion.

4. ;Como Ud. valora la preparacion que poseen los estudiantes sobre la preparacion alcanzada
por los estudiantes al dar solucidn a problemas en la que intervenga la modelacién de procesos
dindmicos de control automatico?

5. ¢ Considera aportar algun aspecto que Ud. considere importante para la investigacion y no haya

sido abordada en la misma?



ANEXO 9
GUIA DE ENCUESTA A EGRESADOS Y ESTUDIANTESDE CUARTO ANO DE INGENIERIA

QUIMICA
Objetivo: Constatar los criterios de los egresados y estudiantes de cuarto afio de Ingenieria Quimica
sobre la formacién recibida para el desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control
automatico.
Consigna. La presente encuesta forma parte del diagndstico del estado actual de la habilidad
modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera Ingenieria Quimica. Se necesita
que Ud. responda las preguntas con la mayor sinceridad.
1- ¢ Crees que con los conocimientos que posees sobre la modelacion del proceso dinamico de
control automatico, podrias tomar decisiones con seguridad y confianza, para resolver los problemas
en la puesta en marcha y operatividad de un proceso como profesional?

Si__ No__ Nosé

2- ;Qué importancia le atribuyes a modelacién del proceso dinamico de control automatico en tu
formacion profesional?
3- Responda

a. ¢Puede identificar el lazo de control que se muestra en el siguiente esquema?

controlaor n(t)
r(t) ( ) e(t) Ley u u(t )|  Elemento de 1n(t2< ) | Proceso e(t)
algoritmo de Accibn final
+ cowtrol
b(t) Medidor

b. ¢Puede definir  la funcion transferencial del sistema dindmico?




c. ¢Puede caracterizar las repuestas dinamicas de un sistema de segundo orden a un escal6n

unitario como estimulo a su entrada?

4- De los problemas que resuelves en la asignatura Controles para Procesos, responda:
a) ¢ Tienen vinculacidn con la realidad actual de la ingenieria quimica?
Si___No___
b) ¢Los ejercicios resueltos en clase te han permitido contextualizarlo a tu puesto de trabajo?
Si__No___
c) ¢La complejidad estd acorde al nivel de conocimientos recibidos en la carrera y en la
asignatura?
Siempre ___ aveces___ pocasveces___ nunca___
d) ¢Su ubicacién laboral no le ha permitido para realizar las acciones necesarias y solucionar
modelos de procesos dinamicos de control automatico?
Si___No___
5- Marque con una X como usted obtiene la informacion de las magnitudes de las variables del
proceso en el proceso industrial.

a) Modelacion matematica del proceso dinamico de control automatico:

b) Simulacién del proceso a través de software:

c) Utilizando el SCADA:

6- Responda los siguientes aspectos:

a) ¢Al modelar los procesos dindmicos se analiza el sistema real en funcién de los objetivos y
las condiciones?
Si__No___
b) ¢ Al modelar los procesos dinamicos se determina los datos y variables que describen las
caracteristicas dinamicas de las funciones de transferencia de procesos?
Si__No___



c) ¢Al modelar los procesos dinamicos se aplica modelos matematicos para el analisis
dinamico de sistemas?
Si___No___
d) ¢Al modelar los procesos dindmicos se elabora la representacion grafica en correspondencia
con el modelo de procesos dinamicos de control automatico en la industria quimica?
Si__No___

e) ¢Al modelar los procesos dinamicos se evalua el comportamiento dinamico de sistemas de
automatizacion para la toma de decisiones?
Si___No__

7- ¢ Cual valoracion les da a los siguientes aspectos? (0-100).

a) ___ Manifiesta vivencias afectivas positivas con el proceso dinamico de control automatico.
No tengo valoracion ___ Valoracion___

b) ___ Muestra interés personal y profesional con el proceso dindmico de control automatico.
No tengo valoracion ___ Valoracion___

c) __ Manifiesta una posicién activa para modelar los procesos dindmicos de control. No
tengo valoracién ____ Valoracion____

d) ___ Regula su modo de actuacidn sobre la base de sus aspiraciones profesionales futuras
No tengo valoracion ___ Valoracion___

8- Desea aportar alguna sugerencia para la ensefianza de la modelacion de procesos dinamicos de

control automatico.

Curso de graduacién: 201__-201__

Gracias por su colaboracion.



ANEXO 10
ENCUESTA A REPRESENTANTES DE LAS ORGANIZACIONES DEL TERRITORIO DE
MATANZAS
Objetivo: Obtener informacién de los representantes de las organizaciones del territorio de Matanzas
sobre la importancia del desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico
como parte del proceso formativo de los estudiantes en la carrera Ingenieria Quimica.
Consigna. La presente encuesta a representantes de las organizaciones del territorio de Matanzas
constituye parte de una investigacion doctoral. Se requiere que usted responda las siguientes
interrogantes:
1. ¢Consideras importante el estudio de la automatizacién de los procesos tecnoldgicos en la
formacion del ingeniero quimico?

Si No

2. ¢ Considera que el ingeniero quimico debe estar preparado para modelar procesos dinamicos de
control automatico?

Si No

3. Marque con una X la respuesta que considere.
¢ Como Ud. valora la preparacion de los ingenieros quimicos adiestrados de su empresa,
que se han enfrentado a dar solucién a problemas en la que intervenga la modelacién de
procesos dinamicos de control automatico?
_ Excelente __ Buena___ Regular___ Mala___ Muy mal

Argumente su valoracion.




4. Valora el estado actual de los siguientes indicadores en los egresados que laboran en su
empresa atendiendo a las siguientes categorias:
Logrado (L). Logrado parcialmente (LP) No logrado (NL)
___Manifiesta vivencias afectivas positivas con el proceso dindmico de control automatico.
___ Muestra interés personal y profesional con el proceso dinamico de control automatico.
__Manifiesta una posicion activa para modelar los procesos dinamicos de control.
__ ¢Regula su modo de actuacién sobre la base de sus aspiraciones profesionales

futuras?

¢ Desea Ud. aportar otra consideracion no recogida en la encuesta sobre la tematica?

Organizacion:




ANEXO 11
GUIA PARA EL ESTUDIO DEL PRODUCTO DEL PROCESO PEDAGOGICO
(INFORMES DE PRACTICA LABORAL INTEGRAL Y TRABAJO DE DIPLOMA)

Objetivo: Constatar en los informes de la practica laboral integral y en los trabajos de diploma el
estado actual del desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico en la
carrera Ingenieria Quimica de la Universidad de Matanzas.

Indicadores a evaluar E|[B|R | M

¢,Se aprecia el dominio de la aplicacion de las leyes fisicas, quimicas vy
biotecnoldgicas asociadas a los procesos dindmicos de control automatico en la
industria quimica?

¢, Se aprecia el dominio de la interpretacion de los procesos de la realidad en
consonancia con la teoria del control para el modelado de los procesos
dindmicos de control en la industria quimica?

¢,Se aprecia el dominio de la caracterizacion de los modelos matematicos que
les permitan modelar procesos dindmicos de control automatico en la industria
quimica?

¢, Se aprecia el dominio de la representacion del sistema de signos mediadores
para la construccion del modelo en la industria quimica?

¢,Se logra determinar los datos y variables que describen las caracteristicas
dinamicas de las funciones de transferencia de procesos?

¢,Se aplica los modelos matematicos para el analisis dinamico de sistemas?

;. Se elabora la representacion grafica en correspondencia con el modelo de
procesos dinamicos de control automatico en la industria quimica?

¢,Se evalua el comportamiento dinamico de sistemas de automatizacién para la
toma de decisiones?

E: Se manifiesta totalmente B: Se manifiesta varias veces, R: Se manifiesta poco, M: Se manifiesta
muy poco y MM: No se manifiesta.




ANEXO 12
GUIA PARA EL ANALISIS DE LAS EVALUACION PARCIAL DE LA ASIGNATURA
CONTROLES PARA PROCESOS APLICADAS
Resultados de la evaluacién parcial de la asignatura Controles para Procesos

Objetivo: Constatar en la evaluacion parcial aplicadas -en la Asignatura Controles para Procesos- el
estado real del desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico

alcanzado por los estudiantes de la carrera Ingenieria Quimica en la Universidad de Matanzas.

Aspectos a evaluar E B R M | MM

:Como se manifiesta el dominio de los conocimientos de las

asignaturas precedentes?

iComo se manifiesta el dominio de las leyes fisicas,
quimicas y biotecnologicas asociadas a los procesos

dindmicos de control automatico en la industria quimica?

¢Como se manifiesta el dominio la interpretacion de los
procesos de la realidad en consonancia con la teoria del
control para el modelado de los procesos dinamicos de

control en la industria quimica?

¢, Como se manifiesta el dominio de la caracterizacion de los
modelos matematicos que les permitan modelar procesos

dindmicos de control automatico en la industria quimica?

;Como se manifiesta el dominio de la representacion del
sistema de signos mediadores para la construccion del

modelo en la industria quimica?

¢ Como se manifiesta el analisis el sistema real en funcién de

los objetivos y las condiciones?

iComo se manifiesta la determinacién de los datos y
variables que describen las caracteristicas dinamicas de las

funciones de transferencia de procesos?

iComo se manifiesta la aplicacion de los modelos




matematicos para el analisis dindmico de sistemas?

¢ Como se manifiesta la elaboracion de la representacion
gréfica en correspondencia con el modelo de procesos

dindmicos de control automatico en la industria quimica?

;Como se manifiesta la evaluacién el comportamiento
dinamico de sistemas de automatizacion para la toma de

decisiones?

E: Se manifiesta totalmente B: Se manifiesta varias veces, R: Se manifiesta poco, M: Se manifiesta

muy poco y MM: No se manifiesta.



ANEXO 13

SISTEMATIZACION DE LA ESTRUCTURA DE LAS ESTRATEGIAS DIDACTICAS

Autores de tesis doctorales defendidas entre 2018-2020

Irani Teresa Leticia Rivani Carmen Julia | Amaury
Componentes
Placeres | Pérez Garcia Lopez Espinosa Perera
Espinosa | Sosa Pimentel Negreiros Echevarria Mesa
Vision X
Mision X X
Objetivos X X X X X X
Introduccién
Fundamentacion X X X X X X
Direcciones X X X
Etapas X X X X X X
Acciones X X X X X X
Implementacion X X




ANEXO 14
SELECCION DE EJERCICIOS PROPUESTOS

El sistema hidraulico dinamico mostrado posee autorregulacion parcial, con un flujo turbulento. La
valvula de salida mantiene una apertura constante. El caudal de entrada del sistema se refleja en el
reporte del SCADA. Represente graficamente el nivel del sistema hasta que trascurra 2 680 s.

ge ll |

4,83 . 11,3 dm
: R

2672 s > I as

El sistema hidraulico con autorregulacion parcial mostrado posee un flujo turbulento. La valvula de
salida siempre conserva una abertura constante y la valvula de entrada permite realizar un salto de
flujo de 1.3 I/min. El sistema responde a la siguiente ecuacién:

ey

AN

gent [/min

€9 A

— :

h=2+26 (1—e‘a)

Calcule el caudal inicial del sistema antes de ocurrir el salto del flujo.



El sistema hidraulico con autorregulacion parcial mostrado posee un flujo turbulento. La valvula de
salida siempre conserva una abertura constante y la valvula de entrada permite realizar un salto de
flujo de 0.3 I/min. El sistema responde a la grafica siguiente cuando el tiempo tiende a infinito ().

- =
20 t(min)

Calcule el caudal inicial del sistema antes de ocurrir el salto del flujo.

Un bulbo termométrico se le ha aplicado un estimulo que responde al grafico mostrado. Se conoce
que el mismo tardé cuatro segundos en alcanzar 36,2 °C. ; Qué tiempo se demoro en alcanzar 35
0C?

a7 AT(QC;]

34

—
t(s)

Un bulbo termométrico de primer orden que tiene 22.3 °C se le aplica un cambio de temperatura
(estimulo) al ser sumergido en un bafio de aceite como lo indica la figura. El bulbo termométrico
tardd 3,17 minutos en alcanzar 97,83 °C. ; Qué tiempo tardaria el bulbo en alcanzar 102,28 °C?

T A°C
131,78

Temperatura del bafio de aceite

3=
t(s)



ANEXO 15
ACTIVIDADES METODOLOGICAS DESARROLLADAS
Reunién docente metodoldgica
Tema: El desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la carrera
Ingenieria Quimica.
Objetivo: Analizar los aspectos fundamentales relativos al desarrollo de la habilidad modelar
procesos dinamicos de control automatico en el Plan de estudio “D” y “E” de la carrera Ingenieria
Quimica.
Métodos: Exposicion y debate.
Responsable: Autor de la tesis.
Participantes: Profesores que imparten la asignatura Controles para Procesos
Actividades.
1. Analisis de los fundamentos relativos al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos
de control automatico en el Plan de Estudio “D”.
2. Andlisis de los fundamentos relativos al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos
de control automatico en el Plan de Estudio “E”.
3. Socializacién de experiencias en cuanto a como organizar y dirigir el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la modelacion de procesos dindmicos de control automatico.
4. Reflexién acerca de las principales dificultades detectadas desde el punto de vista metodolégico.
Acuerdo: Desarrollar una reunién cientifico-metodol6gica para analizar los aspectos fundamentales
del proceso de ensefianza-aprendizaje acerca del desarrollo de la habilidad modelar procesos
dinédmicos de control automatico.
Reunién cientifico-metodoldgica
Tema: El desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.
Objetivo: Analizar los aspectos fundamentales del proceso de ensefianza-aprendizaje para el
desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.
Métodos: Exposicion y debate.
Responsable: Autor de la tesis.

Participantes: Profesores que imparten la asignatura Controles para Procesos



Actividades.

1. Andlisis de los fundamentos tedricos y metodoldgicos del tratamiento del desarrollo de la
habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.

2. Reflexién acerca de las principales dificultades detectadas desde el punto de vista metodologico
y Sus causas.

Acuerdo: Desarrollar una clase metodolégica instructiva donde se oriente a los profesores sobre

como desarrollar la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.

Clase metodoldgica instructiva

Tema: El tratamiento metodologico para desarrollar la habilidad modelar procesos dindmicos de

control automatico.

Objetivo: Argumentar el tratamiento teorico-metodologico para desarrollar la habilidad modelar

procesos dinamicos de control automatico en la asignatura Controles para Procesos de la carrera de

Ingenieria Quimica.

Métodos: Exposicion, anélisis, debate y argumentacion.

Ejecuta: Autor de la tesis.

Participantes: Profesores que imparten la asignatura Controles para Procesos.

Importancia del tema

La carrera de Ingenieria Quimica tiene la responsabilidad social de egresar un ingeniero capaz de

enfrentar los retos tecnologicos actuales y futuros. Un aspecto esencial en este sentido lo constituye

el desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico, propdsito este de la

asignatura Controles para Procesos. A partir de las dificultades identificadas se proponen las

invariantes funcionales para contribuir al desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de

control automatico con la utilizacién del PHG. El sistema de acciones de la estrategia didactica

propuesta propicia la preparacion teérico-practica de los profesores y estudiantes.

El contenido permite que en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la asignatura Controles para

Procesos y en particular al impartir el tema | “Andlisis identificacion y sistema de control” los

estudiantes desarrollen esta habilidad especifica, prioridad otorgada en el modelo del profesional.

Lo anterior justifica la seleccidn del problema conceptual metodoldgico: ¢ Como concebir el desarrollo

de la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico en la asignatura Controles para

Procesos?

Se realiza su eleccion por las siguientes razones:



e En la asignatura Controles para Procesos se presentan limitaciones en los aspectos teéricos y
metodologicos que sustentan el desarrollo de la habilidad, lo cual incide en el desempefio
profesional del egresado.

e Escasas orientaciones en los documentos normativos para la modelacion de proceso dinamicos

de control automatico en la carrera de Ingenieria Quimica.

Desarrollo de la clase metodoldgica

- Definir conceptualmente la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico

La habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico es definida como la ejecucién de un

sistema de acciones y operaciones a partir de los conocimientos precedentes y de la teoria del

control de procesos aplicados a la industria quimica, en relacién directa con las necesidades del
sujeto desde su desarrollo motivacional.

- Analizar las invariantes de la habilidad y argumentar su proceder metodolégico.

Se precisa que las invariantes funcionales de la habilidad modelar procesos dinamicos de control

automatico son:

1. Accidn: establecer los objetivos. Operaciones: comprender lo que va a realizar y relacionar el
objetivo con las condiciones reales y los procedimientos que habra de emplear.

2. Accibn: caracterizar los datos y variables de interés. Operaciones: determinar los datos,
analizar las variables, establecer relaciones entre los datos y variables.

3. Accion: obtener las Ecuaciones Diferenciales del Sistema y su Trasformada de Laplace.
Operaciones: determinar las condiciones para realizar balances de masa y de energia en
plantas, confeccionar el balance de masa y energia, linealizar las Ecuaciones Diferenciales si
es necesario y aplicar la trasformada de Laplace a la Ecuacién Diferencial.

4. Accién: determinar la funcion transferencial del sistema. Operaciones: obtener el cociente
entre la transformada de Laplace de la salida (funcién de respuesta) y la transformada de
Laplace de la entrada (funcidn de excitacién) y calcular la funcion transferencial del sistema.

5. Acciobn; aplicar la trasformada Inversa de Laplace a la sefial de salida. Operacion: obtener la
funcion en el tiempo.

6.  Accion: interpretar los resultados obtenidos. Operaciones: representar graficamente la funcion
en el tiempo e identificar las caracteristicas dinamicas de la respuesta de un proceso ante una

perturbacion.



7. Accion: tomar decisiones. Operaciones: comprobar la dinamica del sistema, valorar el
resultado de la dinamica del sistema en correspondencia con la variacion de la magnitud de la
variable de proceso en funcién del tiempo y accionar acorde a la informacion para el reajuste
de la operatividad del sistema.

- Argumentar la utilizacion del PHG en el desarrollo de la habilidad.

Se asumen el programa heuristico general como aquellas indicaciones sucesivas que permite

orientan o guian el proceso de conduccidn y ejecucion del proceso ensefianza-aprendizaje realizado

a través de reglas o procedimientos, principios y estrategias.

Consta de cuatro fases:

1. Orientacion hacia el problema cuya tarea principal es la comprension

2. Trabajo en el problema. Busqueda de la idea y del plan de la solucidn

3. Solucién del problema. Representacion de la solucion

4. Evaluacién de la solucion y de la via. Comprobacion de la solucién y de la via

Las reglas o procedimientos es el impulso que propicia el profesor al enunciar preguntas que

permiten estimular la actividad mental del estudiante en la busqueda de la solucién. Se formula

como indicaciones 0 sugerencias que motiva al estudiante para que realice acciones y operaciones
con tal propdsito.

Los Principios heuristicos constituyen las sugerencias para encontrar la idea de solucién principal de

resolucion, posibilita determinar por tanto a la vez los medios y la via de solucion.

1. Busqueda de relaciones y dependencia: establece los nexos entre los contenidos matematicos.

2. Analogia: busca elementos semejantes o parecidos en la solucion de la tarea, posibilitando la

transferencia del saber adquirido a un nuevo contexto.

3. Reduccion: consiste en aprovechar los conocimientos y habilidades adquiridos para la solucién

de una nueva tarea.

Las estrategias constituyen el método primordial para identificar los medios matematicos que se

utilizan para identificar la solucion del problema. Las estrategias mas conocidas son: el trabajo hacia

adelante (se parte de los datos y a través de inferencias y deducciones se llega a la solucién) y el
trabajo hacia atras (se parte de lo que se busca, para identificar las relaciones entre la informacion
que se posee Y los requerimientos del problema, identificando los objetivos y resultados parciales

necesarios para encontrar el camino de solucion).



Los medios auxiliares heuristicos constituyen recursos de indagacion que favorecen a declarar lo
nuevo, mediante la busqueda de relaciones y dependencias entre lo entregado y lo indagado. Estos
medios pueden ser: las figuras, las tablas, etc.).

- Promover el debate y la adopcion de una correcta actitud metodolégica frente a la implementacion
de las invariantes funcionales de la habilidad y la utilizacién del PHG.

Clase Tipo

CONFERENCIA 2

Tema 1: Analisis identificacion y sistema de control.

Tematica: Sistemas dinamicos de orden cero, uno, dos.

Duracion: 90 minutos.

Presentacion del profesor.

Controlar la asistencia.

Medios de ensefianza: presentacion de diapositivas, video bin o TVC, computadora y pizarrén.
Objetivo: Explicar los sistemas dindmicos de orden cero, uno, dos y la respuesta al estimulo paso de
escalén.

Método: Expositivo.
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Introduccion

Para controlar un proceso quimico, debe ser interpretado desde la ingenieria de proceso;
apoyandose en los principios del balance de materia y energia, el flujo de liquidos, la transferencia
de calor, los procesos de separacion y la cinética de la reaccion, entre otros. EI conocimiento de los
principios fundamentales de la teoria del control se apoya en los términos y los conceptos
matematicos que se aplican para comprender el significado fisico de los pardmetros con que se
describe el comportamiento dindmico de los sistemas de control de proceso. Argumento que puede
ser utilizado para motivar el aprendizaje de este contenido por el estudiante a partir de su
importancia para el ejercicio de la profesion.

Desde esta perspectiva se orientan los objetivos para que el estudiante comprenda el qué y el cémo
aprenderan, bajo qué condiciones se organiza el proceso de aprendizaje, el para qué y el por qué se
realiza, propiciando con estos ultimos los aspectos vinculados al sentido y significatividad del
contenido que se ensefia, accidn esta que se corresponde con la invariante funcional uno.

Se usa el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ De qué trata el problema?

¢, Se comprende lo que se va a realizar?

Se aplican los principios de analogia y de reduccién para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante 0 método sintético. Ademas, se apoya en la interpretacion de
figuras ilustrativas que contienen informacion de aquellos datos relevantes del proceso quimico.
Desarrollo

Las caracteristicas de transicion de los sistemas controlados pueden clasificarse en sistemas
estaticos y astaticos, estos ultimos no tienen autocontrol, la salida variara de modo continuo; por
tanto, necesita un controlador para que la variable controlada se mantenga dentro de ciertos limites.
Los términos y los conceptos matematicos se aplican para explicar los sistemas dinamicos de orden
cero, uno, dos y la respuesta al estimulo paso de escalon.

Sistema de orden cero

En los sistemas de orden cero, uno, dos la ecuacion diferencial se obtiene al aplicar el balance de
materia y energia. La ecuacidn diferencial que describe a los elementos de orden cero esta dada por
la ecuacion diferencial.

aox’'s=bx’e



Para aplicar la Transformada de Laplace a la ecuacion diferencial, esta debe ser lineal, lo que
implica que cualquier término no lineal se debe linealizar antes.

[ao X’s(s) = b X'e(s)]
La ejecucion de las acciones antes realizadas se asocia a la invariante funcional tres. Se determinan
las condiciones iniciales para realizar el balance de masa y/o de energia. A la Ecuacion Diferencial
resultante se le aplica la trasformada de Laplace.
Se utiliza el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.
Los impulsos en forma de pregunta podran ser:
¢ Se determinan las condiciones para realizar balances de masa y de energia en plantas?
¢ Es necesario linealizar las Ecuaciones Diferenciales?
¢ Es necesario encontrar una ecuacion que relacione las variables?
Se aplican los principios de analogia y de reduccion para la obtencion de la ecuacion diferencial que
describe los principios del balance de materia y energia y en la aplicacion de la Trasformada de
Laplace.
Se desarrolla la invariante funcional cuatro dirigida a: obtener el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida (funcion de respuesta), la transformada de Laplace de la entrada (funcién de
excitacion) y calcular la funcion transferencial del sistema. Se reorganiza los términos obtenido en el
paso anterior para expresar la funcién trasferencial del sistema.
El concepto funcién de transferencia es importante en el estudio de la dinamica de proceso y del
control automatico de proceso, por lo que es recomendable considerar aqui algunas de sus
propiedades y caracteristicas. La funcién de transferencia se define como la relacion de la
transformada de Laplace de la variable de salida sobre la transformada de Laplace de la variable de
entrada.

Xs(s)
Xe(s)

G(s) = representacion general de una funcién de transferencia

G(s) =

Xs(s) = transformada de Laplace de la variable de salida
Xe(s) = transformada de Laplace de la funcién de forzamiento o variable de entrada.
X's(s) b

- = — = K Funcién trasferencial del sistema orden cero
Xe(s) ao




La salida del sistema responde proporcionalmente a una constante (K) y sin retraso a los cambios de
entrada, son los parametros que describen al sistema de orden cero. La representacion en bloques

de la funcién trasferencial se representa a continuacion.

X'efs) X's (s)

Respuesta de los sistemas de orden cero al estimulo paso escalén con una amplitud A se observa

en el siguiente gréfico.

X'e A

$ A t(s)
>

La trasformada de Laplace para el estimulo paso escalont =0 L[X’e] = ?

A
X's(s)=K=*Xe(s) = K*E

Se emplea el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Como determinar la funcidn transferencial del sistema?

¢, Como aplicar el estimulo al sistema?

Se aplican los principios de analogia y de reduccién para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante 0 método sintético.

Obtenida la funcion trasferencial del sistema se aplica la Antitransformada de Laplace y se obtiene la
funcion de la variable en el tiempo, accién esta que se corresponde con la invariante funcional cinco:
x's(t)=K=*A
Se realiza la representacion grafica de la variable de salida en el tiempo.

Se utiliza el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.
El impulso para esta accién podra ser:

¢ Como obtener la funcién en el tiempo?



La salida del sistema responde proporcionalmente y sin retraso a los cambios en la entrada,
representando graficamente la funcién en el tiempo y se identifica la caracteristica dinamica de la

respuesta de un proceso ante este estimulo, accién asociada a la invariante funcional seis:

X's A

A*K

t(s)
—d

Se usa el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Qué grafico representa la respuesta transitoria del sistema dindmico?

¢ Se logra identificar las caracteristicas dindmicas de la respuesta de un proceso ante una
perturbacion?

¢ Cuales son las unidades en que se debe expresar el resultado?

Se aplican los principios de busqueda de relaciones y dependencia, de analogia y de reduccion para
comprender el problema y se aplica la estrategia de trabajo hacia adelante o método sintético.
Ademas, se utilizan medios auxiliares heuristicos donde se confecciona la representacién gréfica
que muestra las magnitudes de la variable de analisis respecto al tiempo segun el comportamiento
dinamico del sistema quimico para la teoria del control de procesos.

La representacion grafica de la variable de analisis permite comprobar la dinamica del sistema y
valorar su resultado en correspondencia con la variacion de la magnitud de la variable de proceso en
funcion del tiempo, asi como la toma de decision acorde a la informacion para el reajuste de la
operatividad del sistema, accion esta que se corresponde con la invariante funcional siete.

Se emplea el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Es logico el resultado con la teoria del control de proceso?

¢La variacion de la magnitud de la variable de proceso en funcién del tiempo es ldgica?

¢ Cuales son los errores cometidos, sus causas y como eliminarlo?

Se aplican los principios de analogia y de reduccion para comprender el problema y se aplica la

estrategia de trabajo hacia adelante 0 método sintético. Ademas, se utilizan medios auxiliares



heuristicos donde se analizan los gréficos que permitan comparar que el estimulo aplicado al
sistema quimico se corresponde con la respuesta que avala la teoria del control.
Sistema de primer orden
Los sistemas dinamicos de primer orden se describen a través de una ecuacion diferencial de primer
orden con un coeficiente constante.
Cuando el sistema de primer orden es astatico la ecuacion (ao) se hace cero.

dx’s

dt

La ejecucion de las acciones antes realizadas se asocia a la invariante funcional tres. Se determinan

al =bx'e
las condiciones iniciales para realizar el balance de masa y/o de energia. A la Ecuacion Diferencial
resultante se le aplica la trasformada de Laplace.
Se utiliza el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.
Los impulsos en forma de pregunta podran ser:
¢ Se determinan las condiciones para realizar balances de masa y de energia en plantas?
¢ Es necesario linealizar las Ecuaciones Diferenciales?
¢ Es necesario encontrar una ecuacion que relacione las variables?
Se aplican los principios de analogia y reduccién para la obtencion de la ecuacién diferencial. En
esta accion se obtiene el balance de materia y energia y se aplica la Trasformada de Laplace.
Se aplica la invariante funcional cuatro dirigida a: obtener el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcién de
excitacion) y calcular la funcién transferencial del sistema.
al X's(s) =b X’e(s)
Se emplea el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.
Los impulsos en forma de pregunta podran ser:
¢ Como determinar la funcidn transferencial del sistema?
¢ Como aplicar el estimulo al sistema?
Se aplican los principios de analogia y de reduccion para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante 0 método sintético.

X's(s) b _Kv dond b—K
Xe(s) als s @B on¥eg =Y

La respuesta de los sistemas de orden cero al estimulo paso escalén de amplitud A se grafica en el

siguiente grafico.



x A t(s)
o

La trasformada de Laplace para el paso de escalon:
t20 L[X'e] = g

Sustituido en la funcion trasferencial se obtiene:
X's(s) Ab _Kv dond Ab_K
X'e(s)  alsz sz’ @Onee=HY

Se aplica la Antitransformada de Laplace y se obtiene la funcién de la variable en el tiempo, accion

esta que se corresponde con la invariante funcional cinco:
x's=Kvxt
La salida del sistema responde proporcionalmente a una constante (Kv). Se realiza la representacion
gréfica de la variable de salida en el tiempo.
Se usa el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.
El impulso en forma de pregunta podra ser:
¢ Como obtener la funcion en el tiempo?
La salida del sistema responde proporcionalmente a los cambios de la entrada, representando
gréficamente la funcién en el tiempo y se identifica la caracteristica dinamica de la respuesta de un

proceso ante este estimulo, accién asociada a la invariante funcional seis.

X8

Pendiente=Kv

t(s) >

Se emplea el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Qué grafico representa la respuesta transitoria del sistema dinamico?

:Se logra identificar las caracteristicas dinamicas de la respuesta de un proceso ante una

perturbacion?



¢, Cuales son las unidades en que se debe expresar el resultado?

Se aplican los principios de busqueda de relaciones y dependencia, de analogia y de reduccién para
comprender el problema y se aplica la estrategia de trabajo hacia adelante o método sintético.
Ademas, se utilizan medios auxiliares heuristicos donde se confecciona la representacién gréfica
que muestra las magnitudes de la variable de analisis respecto al tiempo segun el comportamiento
dinamico del sistema quimico para la teoria del control de procesos.

La representacion grafica de la variable de analisis permite comprobar la dinamica del sistema y
valorar su resultado en correspondencia con la variacion de la magnitud de la variable de proceso en
funcion del tiempo, asi como la toma de decision acorde a la informacién para el reajuste de la
operatividad del sistema, accion esta que se corresponde con la invariante funcional siete.

Se utiliza el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Es logico el resultado con la teoria del control de proceso?

¢La variacion de la magnitud de la variable de proceso en funcidn del tiempo es ldgica?

¢ Cuales son los errores cometidos, sus causas y como eliminarlo?

Se aplican los principios de analogia y de reduccion para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante o método sintético. Ademas, se utilizan medios auxiliares
heuristicos donde se analizan los gréficos que permitan comparar que el estimulo aplicado al
sistema quimico se corresponde con la respuesta que avala la teoria del control.

Cuando el sistema de primer orden es estatico la ecuacion correspondiente es:

’

al +ao0X's=bX'e

dt
La ejecucion de las acciones antes realizadas se asocia a la invariante funcional tres. Se determinan

las condiciones iniciales para realizar el balance de masa y/o de energia. A la Ecuacién Diferencial
resultante se le aplica la trasformada de Laplace.

Se emplea el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Se determinan las condiciones para realizar balances de masa y de energia en plantas? ;Es
necesario linealizar las Ecuaciones Diferenciales? ;Es necesario encontrar una ecuacion que

relacione las variables?



Se aplican los principios de analogia y de reduccion para en la obtencion de la ecuacion diferencial
que describe los principios del balance de materia y energia y en la aplicacion de la Trasformada de
Laplace.

Se aplica la invariante funcional cuatro dirigida a: obtener el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida (funcidén de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcién de
excitacién) y calcular la funcién transferencial del sistema.

dX's , ,
L a17+a0Xs=bXe]

alSX'(s)+o0X'(s) =bXe(s)
X'(s)(alS +a0) = b X'e(s)
X's(s) B b
X'e(s) alS+ao

b
X's(s) B Py
X'e(s) “gi1q
ao

Los términos: aio = K (Ganancia) y Z—z =T (Constante de tiempo)

X's(s) K
X'e(s) TS+1

Los parametros del sistema de primer orden son la ganancia (K) que responde a la caracteristica
estatica del sistema y la contante de tiempo (T) que responde a las caracteristicas dindmicas del
sistema.
Respuesta de los sistemas de primer orden al estimulo paso escalén de amplitud A.
X'e(s) A
== K ¥ —
TS +1 S(TS + 1)
Se utiliza el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

X's(s) = K=

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Como determinar la funcién transferencial del sistema?

¢ Como aplicar el estimulo al sistema?

Se aplican los principios de analogia y de reduccién para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante 0 método sintético.

Se aplica la Antitransformada de Laplace y se obtiene la funcién de la variable en el tiempo, accion

esta que se corresponde con la invariante funcional cinco.



x's = KA(1—e™t/T)
Se realiza la representacion grafica de la variable de salida en el tiempo.
Se usa el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.
El impulso en forma de pregunta podré ser:
¢ Como obtener la funcion en el tiempo?
Se realiza la representacion grafica de la funcién en el tiempo y se identifica la caracteristica
dindmica de la respuesta de un proceso ante este estimulo, accién asociada a la invariante funcional

seis.

K*A

T t(s)

,'L

Respuesta transitoria

Se emplea el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Qué grafico representa la respuesta transitoria del sistema dindmico?

¢ Se logra identificar las caracteristicas dinamicas de la respuesta de un proceso ante una
perturbacion?

¢ Cuales son las unidades que se debe expresar el resultado?

Se aplican los principios de busqueda de relaciones y dependencia, de analogia y de reduccién para
comprender el problema y se aplica la estrategia de trabajo hacia adelante o método sintético.
Ademas, se utilizan medios auxiliares heuristicos donde se confecciona la representacién gréfica
que muestra las magnitudes de la variable de andlisis respecto al tiempo segun el comportamiento
dinamico del sistema quimico para la teoria del control de procesos.

La representacién gréfica de la variable de analisis permite comprobar la dinamica del sistema y
valorar su resultado en correspondencia con la variacion de la magnitud de la variable de proceso en
funcion del tiempo, asi como la toma de decision acorde a la informacion para el reajuste de la

operatividad del sistema, accion esta que se corresponde con la invariante funcional siete.



Se utiliza el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.
Los impulsos en forma de pregunta podran ser:
¢ Es légico el resultado con la teoria del control de proceso?
¢La variacion de la magnitud de la variable de proceso en funcién del tiempo es légica?
¢ Como determinar los errores cometidos, sus causas y como eliminarlo?
Se aplican los principios de analogia y de reducciéon para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante o método sintético. Ademas, se utilizan medios auxiliares
heuristicos donde se analizan los graficos que permitan comparar que el estimulo aplicado al
sistema quimico se corresponde con la respuesta que avala la teoria del control.
El profesor orientara el trabajo independiente
Estudiar la respuesta de los sistemas de primer orden a las diferentes sefiales de prueba. Acosta y
colectivo de autores (1991). Control automatico de proceso. Pag. 86
Sistemas de segundo orden
Los sistemas dinamicos de segundo orden son aquellos cuya dindmica esta descrita por una
ecuacion diferencial lineal de segundo orden con coeficientes constantes. Si el sistema de segundo
orden es astéatico la ecuacién (ao) se hace cero.

d?x’s dx’s

1
FTERT:

Cuando el sistema de segundo orden es estatico la ecuacion correspondiente es:

dzx's+ 1dx's
a Y e

La ejecucion de las acciones antes realizadas se asocia a la invariante funcional tres. Se determinan

a2 =bx’e

a2 +aox’s=bx’e

las condiciones iniciales para realizar el balance de masa y/o de energia. A la Ecuacién Diferencial
resultante se le aplica la trasformada de Laplace.

Se usa el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢, Se determinan las condiciones para realizar balances de masa y de energia en plantas?

¢ Es necesario linealizar las Ecuaciones Diferenciales?

¢ Es necesario encontrar una ecuacion que relacione las variables?

Se aplican los principios de analogia y de reduccion para en la obtencién de la ecuacion diferencial
que describe los principios del balance de materia y energia y en la aplicacién de la Trasformada de

Laplace.



Se aplica la invariante funcional cuatro dirigida a: obtener el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida (funcidén de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcién de

excitacién) y calcular la funcién transferencial del sistema.

L|a2 dzx’s+ 1 dx’s+ 's| =L[b x’e]
a dt a dt aoxs| = X e
X's(s) K

X'e(s) TS2+20TS+1
Donde:

K = b/ao = ganancia del sistema,define caracteristicas estaticas (segundo orden)

T =./a2/ao = tiempo caracteristico
{ =al/2Vao * a2 = coeficiente de amortiguamiento
Ty¢
T =./a2/ao = tiempo caracteristico

¢( =al/(2a0 *a2)
{ y T definen las caracteristicas dinamicas (segundo orden)

Respuesta de los sistemas de segundo orden al estimulo salto escalon unitario.

, Y2
X's(s) = 7 T
S2 + 2;5 + 7z
Y
2
X's(s) = I

S(S—S1)(S —S2)

Se emplea el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Como determinar la funcidn transferencial del sistema?

¢ Como aplicar el estimulo al sistema?

Se aplican los principios de analogia y de reduccion para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante 0 método sintético.

Se aplica la Antitransformada de Laplace y se obtiene la funcién de la variable en el tiempo, accion
esta que se corresponde con la invariante funcional cinco.

Aplicando antitransformada de Laplace se obtiene X'(t). Las raices s1y s2 dependen del valor del

parametro ¢. El resultado se puede dividir en tres casos.



Naturaleza
Caso 4 de las Tipo de respuesta
raices

Bajo amortiguada, subamortiguada u oscilatoria. Cuanto
1 ¢ <1 | Complejas menor es el coeficiente de amortiguamiento mas
oscilatoria es la respuesta.

2 ((=1 Realese Criticamente amortiguada
iguales

Sobre amortiguada o no oscilatoria. Cuanto mayor es el
coeficiente de amortiguamiento mas amortiguada es la
respuesta, el sistema necesita mas tiempo para alcanzar
nuevo estado estacionario.

Se realiza la representacion grafica de la variable de salida en el tiempo.

3 [(>1 Reales

Se utiliza el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

El impulso en forma de pregunta podré ser:

¢ Como obtener la funcion en el tiempo?

Se realiza la representaciéon grafica de la funcién en el tiempo y se identifica la caracteristica
dindmica de la respuesta de un proceso ante este estimulo, accion asociada a la invariante funcional
seis.

La naturaleza de las respuestas se puede comprender mejor graficamente. Los tipos de respuestas
se muestran para diferentes valores de .

En el grafico se puede observar como para las diferentes respuestas de segundo orden varian el
tiempo necesario para alcanzar el nuevo estado estacionario, desde una respuesta oscilatoria a no

oscilatoria.

La representacién grafica de la variable de analisis permite comprobar la dinamica del sistema y

valorar su resultado en correspondencia con la variacion de la magnitud de la variable de proceso en



funcion del tiempo, asi como la toma de decision acorde a la informacion para el reajuste de la
operatividad del sistema, accion esta que se corresponde con la invariante funcional siete.

Se usa el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Es légico el resultado con la teoria del control de proceso?

¢La variacion de la magnitud de la variable de proceso en funcién del tiempo es légica?

¢ Como determinar los errores cometidos, sus causas y como eliminarlo?

Se aplican los principios de analogia y de reduccién para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante o método sintético. Ademas, se utilizan medios auxiliares
heuristicos donde se analizan los graficos que permitan comparar que el estimulo aplicado al
sistema quimico se corresponde con la respuesta que avala la teoria del control.

Para el sistema estatico de segundo orden es tipico que la variable de salida no cambia
inmediatamente al surgir una perturbacion. Debido a que la primera derivada de x’s para el instante
t= 0 es igual al cero, asi que la caracteristica de transicién tiene un punto de inflexion. La tangente
en el punto de inflexion determina el tiempo de retardo (tiempo de inhibicién tj). El tiempo taes donde

se hace cero la segunda derivada.

4

dx's x'sa
tana = <—> (ta'x'sa) =

dt ta —ti
x'sa
ti = ta — R
! 1A
( ” )(ta x'sa)
x's A
(04
X'sa
=t f= 7 —
=— ta —= t

El profesor orientara el trabajo independiente.
Término usado para describir la respuesta de segundo orden subamortiguada. Acosta y colectivo de
autores (1991). Control automatico de proceso. Epigrafe 3.2.3.2 pag. 99.



(ts)
Préxima actividad. Clase practica No. 2.
El profesor facilitara la guia de la autopreparacién para la clase practica.
Se han presentado los cuatro pasos del PHG para la modelacion de procesos dinamicos de control
automatico:
1. Interviene las invariantes funcionales uno y dos.
2. Interviene las invariantes funcionales tres, cuatro y cinco.
3. Interviene la invariante funcional seis.
4. Interviene la invariante funcional siete.
Conclusiones de la conferencia.
Se presento el desarrollo de modelos que describen los sistemas dinamicos de orden cero, uno, dos
y respuesta al estimulo paso de escalon. Se desarrollaron funciones de transferencia para cada uno
de ellos y se explico el significado de los pardmetros que describen las caracteristicas de esos
procesos.

Los parametros caracteristicos de las de modelos que describen los sistemas dindmicos para:

e Orden cero
Caracteristicas estaticas Kv (Ganancia)
e Ordenuno
Caracteristicas estaticas K (Ganancia)
Caracteristicas dindmicas T (Constante de tiempo)
e Orden dos
Caracteristicas estaticas K (Ganancia del sistema)

T (Tiempo caracteristico)
Caracteristicas dindmicas {{ (Coeficiente de amortiguamiento)

Se ha presentado las invariantes funcionales desde los principios fundamentales de la teoria del
control aplicado a los procesos dinamicos.
1. Accion: establecer los objetivos.



Accion: caracterizar los datos y variables de interés.

Accion: obtener las Ecuaciones Diferenciales del Sistema y su Trasformada de Laplace.
Accion: determinar la funcién transferencial del sistema.

Accion: aplicar la trasformada Inversa de Laplace a la sefial de salida.

Accion: interpretar los resultados obtenidos.

N o o e N

. Accion: tomar decisiones.

Se aplicd el PHG para desarrollar la habilidad modelar procesos dinamicos de control automatico.
Conclusiones de la clase metodoldgica instructiva

Favorecer la calidad en la formacion de los profesionales de la educacién es un imperativo de la
Universidad de Matanzas, a través de un trabajo metodoldgico caracterizado por la pertinencia y
coherencia en la concepcidn metodolégica de los docentes toda vez que contribuye a generar
experiencias para solucionar las limitaciones que se presentan en el aprovechamiento de las
potencialidades del contenido de la Disciplina Fundamentos de Automatizacién.

La presente actividad metodoldgica orientar a los profesores sobre el tratamiento tedrico-
metodol6gico para desarrollar la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico en la
asignatura Controles para Procesos de la carrera Ingenieria Quimica mediante la demostracion, la
argumentacion y el analisis.
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ANEXO 16

GUIA PARA AUTOESTUDIO CLASE PRACTICA
TOMADO DEL PLAN DE CLASES
GUIA PARA AUTOESTUDIO
Clase practica

Tema 1: Analisis, identificacion y sistema de control.
Tematica: Sistemas dindmicos de primer orden.
Objetivo: Modelar los sistemas dindmicos de primer orden para la variable de proceso nivel.
Bibliografia.
Acosta, J. y otros (1991). Controles Automaticos para Procesos. (Partes I) capitulo I1l.
Smith C. and A. Corripio (1985). Principles and Practice of Automatic Process Control. (John Wiley

and Sons)
Formato digital en Sitio WEB. www.cict.umcc.cu/repositorio/ingenieriaguimica/controlparaprocesos
INTRODUCCION:

La clase practica integra el sistema de conocimientos referidos a la obtencion de la funcion

transferencial del sistema para solucionar sistemas dinamicos de primer orden.
ORIENTACIONES PARA LA AUTOPREPARACION.
e Explicar los procedimientos necesarios para modelar procesos dindmicos. Conferencia.
o Estudiar sistemas de primer orden pag. 82-92.
o Estudiar epigrafe 3.3 Linealizacion o aproximacion lineal de sistemas no lineales. pag. 108-
115.
o Estudiar epigrafe 3.4.1 Sistemas hidraulicos de nivel sin carga variable a la entrada ni a la
salida.116-115.
e Resolver el ejemplo 3.3 pag. 125-127, 130
Acosta, J. y otros "Controles Automaticos para Procesos" (Partes I) capitulo IIl.
DESARROLLA DE LA CLASE PRACTICA:
El sistema hidraulico mostrado posee autorregulacion parcial, con un flujo turbulento. La valvula de
salida mantiene una apertura constante. El caudal de entrada del hidrocarburo se refleja en el gréafico
el cual recibe una perturbacién. Represente graficamente el nivel del tanque una vez alcanzada la
estabilidad del sistema. ;Cual seria el salto necesario para que el sistema se estabilice en el limite

operacional maximo?


http://www.cict.umcc.cu/repositorio/ingenieriaquimíca/controlparaprocesos

altura del tanque 16 m
ge (Lis)A
altura operacional maxima |15 m
altura operacional minima |0,8 m vi" 15
didmetro del tanque 10m ho=13m R —13
e, ——
l’d’qs t(s)

EVALUACION DE LA CLASE PRACTICA.
Se tendréa en cuenta:
e La autopreparacion.
e Participacion en la solucion de los ejercicios.
CLASE PRACTICA
Tema 1: Analisis identificacion y sistema de control.
Tematica: Sistemas dinamicos de primer orden.
Duracion: 90 minutos.
Presentacion del profesor.
Controlar la asistencia.
Objetivo: Modelar los sistemas dinamicos de primer orden para la variable de proceso nivel.
Método: Conversacion heuristica.
La clase practica se realizara en colaboracion conjunta entre estudiantes y profesor.
Medios de ensefianza: pizarron.
Bibliografia.
Acosta, J. y otros. "Controles Automaticos para Procesos" (Partes I) capitulo |l1.
Smith C. and A. Corripio."Principles and Practice of Automatic Process Control". (John Wiley and
Sons, 1985)

Formato digital en Sitio WEB. www.cict.umcc.cu/repositorio/ingenieriaguimica/controlparaprocesos

Introduccion:

La clase practica integra el sistema de conocimientos referidos a la obtencion de la funcion
transferencial del sistema para solucionar sistemas dinamicos de primer orden.

PREGUNTA INICIAL DE CONTROL.

El profesor realiza preguntas a los estudiantes concernientes a los sistemas dinamicos.

El profesor revisara la autopreparacion orientada desde la clase anterior.


http://www.cict.umcc.cu/repositorio/ingenieriaquimíca/controlparaprocesos

Los estudiantes bajo la conduccion del profesor explicaran los procedimientos necesarios para

ejecutar el sistema de invariante funcionales.

1.

Accion: establecer los objetivos. Operaciones: comprender lo que va a realizar y relacionar el
objetivo con las condiciones reales y los procedimientos que habra de emplear.

Accion: caracterizar los datos y variables de interés. Operaciones: determinar los datos, analizar
las variables, establecer relaciones entre los datos y variables.

Accion: obtener las Ecuaciones Diferenciales del Sistema y su Trasformada de Laplace.
Operaciones: determinar las condiciones para realizar balances de masa y de energia en
plantas, confeccionar el balance de masa y energia, linealizar las Ecuaciones Diferenciales si es
necesario y aplicar la trasformada de Laplace a la Ecuacion Diferencial.

Accion: determinar la funcién transferencial del sistema. Operaciones: obtener el cociente entre
la transformada de Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la transformada de Laplace de
la entrada (funcidn de excitacion) y calcular la funcién transferencial del sistema.

Accion: aplicar la trasformada Inversa de Laplace a la sefial de salida. Operacion: obtener la
funcién en el tiempo.

Acciodn: interpretar los resultados obtenidos. Operaciones: representar graficamente la funcion
en el tiempo e identificar las caracteristicas dinamicas de la respuesta de un proceso ante una
perturbacion.

Accion: tomar decisiones. Operaciones: comprobar la dinamica del sistema, valorar el resultado
de la dinamica del sistema en correspondencia con la variacion de la magnitud de la variable de
proceso en funcion del tiempo y accionar acorde a la informacion para el reajuste de la

operatividad del sistema.

DESARROLLO DE LA CLASE PRACTICA.
ORIENTACIONES PARA LA REALIZACION DE LOS EJERCICIOS.
Después de aplicada la pregunta inicial de control, el profesor sistematizara el sistema de invariante

funcional de la habilidad y posteriormente orientara la solucion del ejercicio.
EJERCICIO 1:

El sistema hidraulico mostrado posee autorregulacién parcial, con un flujo turbulento. La valvula de

salida mantiene una apertura constante. El caudal de entrada del hidrocarburo se refleja en el gréfico

el cual recibe una perturbacién. Represente graficamente el nivel del tanque una vez alcanzada la



estabilidad del sistema. ¢Cual seria el salto necesario para que el sistema se estabilice en el limite

operacional maximo?

altura del tanque 16 m q_que

altura operacional maxima |15m TATY

altura operacional minima |0,8 m ~
o 15

diametro del tanque 10 m ho;13 m - "
L Y S B
“ N’qs t(s)

Para resolver el ejercicio el estudiante tiene que comprender el enunciado, interpretar la informacidn
que se brindan en el texto, el grafico, el esquema y la tabla. Ademas, debe prestar atencion a las
condiciones iniciales para relacionar las variables que se presentan y lo que tiene que solucionar.
Desde esta perspectiva se orientan los objetivos para que el estudiante comprenda el qué y el cdmo
aprenderan, bajo qué condiciones se organiza el proceso de aprendizaje, el para qué y el por qué se
realiza, propiciando con estos ultimos los aspectos vinculados al sentido y significatividad del
contenido que se ensefia, accion esta que se corresponde con la invariante funcional uno.

Se utiliza el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ De qué trata el problema?

¢,Se comprende lo que se va a realizar?

Se aplican los principios de analogia y de reduccion para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante 0 método sintético. Ademas, se apoya en la interpretacion de
figuras ilustrativas que contienen informacion de aquellos datos relevantes del proceso quimico.

En la invariante funcional dos se determinan los datos, se analizan las variables y establecen las
relaciones entre los datos y variables.

Datos:

altura del tanque 16 m

altura operacional maxima 15 m

altura operacional minima 0,8 m

didmetro del tanque 10 m

sistema hidraulico posee autorregulacion parcial

La valvula de salida mantiene una apertura constante



Condiciones iniciales

altura inicial 13 m

caudal de entrada qe=13 L/s

estimulo aplicado salto escalon de 2 L/s

Qué se solicita

Representar graficamente el nivel del tanque una vez alcanzada la estabilidad del sistema.

¢ Cual seria el salto necesario para que el sistema se estabilice en el limite operacional maximo?

Se emplea el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢,Se logra determinar los datos?

¢, Se logra identificar las variables?

¢,Se establece las relaciones entre los datos y variables?

Se aplican los principios de analogia y de reduccién para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante 0 método sintético. Ademas, se apoya en la interpretacién de
figuras ilustrativas que contienen informacion de aquellos datos relevantes del proceso quimico.

Se determinan las condiciones para realizar el balance de masa y se aplica la trasformada de
Laplace a la Ecuacion Diferencial. Las acciones realizadas pertenecen a la invariante funcional tres.
Se usa el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Se determinan las condiciones para realizar balances de masa y de energia en plantas?

¢ Es necesario linealizar las Ecuaciones Diferenciales?

¢ Es necesario encontrar una ecuacion que relacione las variables?

Se aplican los principios de analogia y de reduccion para en la obtencién de la ecuacion diferencial
que describe el balance de masa y en la aplicacion de la Trasformada de Laplace.

Se realiza el balance de masa en la planta.

d(pAh)
pae —pqs =—_—
Ad(h)
qe —qs =—

Se determinan el estado estacionario de referencia.

qge —qs =0



Se obtiene las variables de desviacion para el estado para las condiciones iniciales

., _Ad()
qe—qs=—r
q’'e = ge — qeo
q’s =qs —qso
h’e = he — heo

Se identifica la expresién lineal para la resistencia del sistema hidraulico la cual relaciona las

variables en funcion de los datos, esta ecuacion es parte de una ecuacion no lineal que se linealizé:

_ N
R= /q,s
Sustituyendo se obtiene:
RAd(h")
Ro'e — B = 2Adut)
qge—nh T
La constante de tiempo del sistema hidraulico:
T =RA
Td(h")
Rq’e = h’
1= "4

Se aplica la invariante funcional cuatro dirigida a: obtener el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida (funcidn de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcién de
excitacién) y calcular la funcién transferencial del sistema.
Se utiliza el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.
Los impulsos en forma de pregunta podran ser:
¢, Como determinar la funcidn transferencial del sistema?
¢ Como aplicar el estimulo al sistema?
Se aplican los principios de analogia y de reduccién para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante o0 método sintético.
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion diferencial se obtiene la funcién trasferencial del
sistema.

H'(s) R

Qe(s) TS+1




Se hace referencia a la correspondencia de la funcion trasferencial del sistema obtenido con la teoria
del control de proceso realizando la comparacion entre ambas.

X's(s) K

X'e(s) TS+1

Se utiliza el valor de R para el flujo turbulento:

R =210y oo = 2+130dm/13 dm?/s = 20 s/dm?
Se calcula la constante de tiempo:
A=mnr?=(3,14) * (50 dm)? = 7850 dm?
T = RA = (20 s/dm?) = (7850 dm?) = 157000 s
El incremento Q’e(s)=2 L/s y su transformada de Laplace es 2/S.

2R (2dm?/s) * (20 s/dm?)
S(TS+1) S(TS+1)

Se aplica la Antitransformada de Laplace y se obtiene la funcién de la variable en el tiempo, accion

H'(s) =

esta que se corresponde con la invariante funcional cinco.

Se emplea el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

El impulso en forma de pregunta podréa ser:

¢ Como obtener la funcion en el tiempo?

Se aplican los principios de analogia y de reduccién para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante 0 método sintético.

Se aplica la antitransformada de Laplace

t

W = (2dm3/s) (20 s/dm?) (1 — e%) = 40 dm (1 — e7)
Se obtiene la altura final siguiente:
hf =ho+h" = 13m+4m(1—e%) =17m
Se precisa que la respuesta de la altura final tiene que estar expresada en el SIU.
Se representa graficamente la funcién en el tiempo y se identifica la caracteristica dinamica de la
respuesta de un proceso ante este estimulo, accion asociada a la invariante funcional seis.
Se usa el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Qué grafico representa la respuesta transitoria del sistema dinamico?



;. Se logra identificar las caracteristicas dinamicas de la respuesta de un proceso ante una
perturbacion?

¢ Cuales son las unidades en que se debe expresar el resultado?

Se aplican los principios de busqueda de relaciones y dependencia, de analogia y de reduccion para
comprender el problema y se aplica la estrategia de trabajo hacia adelante o método sintético.
Ademas, se utilizan medios auxiliares heuristicos donde se confecciona la representacién grafica
que muestra las magnitudes de la variable de analisis respecto al tiempo segun el comportamiento
dinamico del sistema quimico para la teoria del control de procesos.

Se realiza la representacion grafica de la funcién en el tiempo y se identifica las caracteristicas

dinamicas de la respuesta de un proceso ante un escalén como estimulo.

Altura incrementada/tiempo

h(m) 5
4
3
2
1
0
O OO OO OO ODODODOODOO OO oo
O O OO OO OO ODOOO O oo
O O OO OO OO OCDOOO O oo
O O OO OO OO ODODODO O oo
DO WVLOWULOLLWLOLW OLWOLWOLWw
T AN ANOMOOMOSS T WOLW OO~
t(s)
Altura final/tiempo
18
h(m) 16
14
12
10
8
6
4
2
0
OO OO OO OO OO ODOOO OO
OO OO OO OO OO OO0 OO
OO OO O OO OO ODODODO OO
QOO OO O OO ODODODODOO O
OO LLLOLLOLLOLOLW OLWw
T AN ANMOMOSS T O ONMNSMNS

t(s)



Se llega a la conclusién que: el sistema para llegar al nuevo estado estable necesita que trascurra
un tiempo determinado, donde la magnitud de la variable se incrementa. El tiempo trascurrido para
alcanzar el nuevo estado estable es la dindmica del proceso. La representacion gréfica de la variable
de analisis permite comprobar la dinamica del sistema y valorar su resultado en correspondencia con
la variacion de la magnitud de la variable de proceso en funcion del tiempo, asi como la toma de
decisién acorde a la informacion para el reajuste de la operatividad del sistema, accion esta que se
corresponde con la invariante funcional siete.

Se emplea el PHG aplicando las reglas, los principios y estrategias.

Los impulsos en forma de pregunta podran ser:

¢ Es logico el resultado con la teoria del control de proceso?

¢La variacion de la magnitud de la variable de proceso en funcidn del tiempo es ldgica?

¢ Cuales son los errores cometidos, sus causas y como eliminarlo?

Se aplican los principios de analogia y de reduccién para comprender el problema y se aplica la
estrategia de trabajo hacia adelante o método sintético. Ademas, se utilizan medios auxiliares
heuristicos donde se analizan los gréficos que permitan comparar que el estimulo aplicado al
sistema quimico se corresponde con la respuesta que avala la teoria del control.

La altura final es de 17 m segun la aplicacion de la teoria. Sin embargo, la altura del tanque es de 16
m, lo que significa que vierte el fluido al exterior del tanque si alcanza el nuevo estado. Es una
operacidn que se tiene que ser evitada por la negatividad que ocasiona a la economia, al medio
ambiente, y el incremento de la peligrosidad al ser una sustancia combustible. Le corresponde al
estudiante tomar una decision, contemplado en el modo de actuacion del ingeniero quimico y la
modelacion de procesos dinamicos de control automatico, desde su teoria e interpretacion, facilita tal
propoésito. Para que el sistema hidraulico mostrado continue trabajando con autorregulacion parcial
se debe recalcular la magnitud del estimulo. Hacer esta operacion equivale a modificar la abertura
de la valvula de entrada. Estas acciones pertenecen a la invariante funcional siete y a la vez
corresponde al cuarto paso del PHG para la modelacion de procesos dinamicos de control

automatico (Anexo 24).
t
h" = (magnitud del estimulo) * (20 s/dm?) (1 - e?) =20dm

magnitud del estimulo = 1 dm3 / s)



La magnitud del estimulo para que el sistema hidraulico continte funcionando con autorregulacion
parcial y alcanzar el limite operacional maximo es de 1 dm?/s.

Comprobando

h" = (1dm3/s) » (20 s/dm?) (1 —e%) =20dm (1—6%)
hf=h0+h'=13m+2m(1—e%)=15m

Altura incrementada/ tiempo

h(m) 4
2
1 /
0
© @@ @@ @“Q Q@Q @“Q Q@Q @QQ
NPT SN

t(s)
La interpretacion de los gréficos anteriores propicia que el estudiante comprenda que el valor de la
magnitud de la variable de proceso se puede predecir aplicando la modelacién de procesos
dinamicos de control automatico. Su aplicacién en otros contextos, le permite valorar al estudiante
cual es el tiempo necesario para que la variable de proceso alcance la magnitud deseada y a partir
de esta informacion efectuar la toma de decision en el proceso quimico.
Se hace la comparacion de la grafica obtenida y la grafica de los sistemas de primer orden, en la que

se puede apreciar correspondencia con la teoria del control.

K*A

T

t(s)

,F

Respuesta transitoria



Proxima clase: clase practica
Autopreparacion:
Realiza el ejercicio anterior aplicando como estimulo un impulso no unitario de 15 L/s.
Se entrega la guia para el autoestudio de la siguiente clase practica.
Conclusiones:
En la presente clase practica se obtuvo la funcion transferencial del sistema dinamico de primer
orden para un sistema hidraulico con autorregulacién parcial y se realiza su representacion grafica.
Se calcularon los parametros que caracterizan a los sistemas de primer orden: la ganancia y la
constante de tiempo.
Se realiza la generalizacidon y se precisa que los sistemas dindmicos de primer orden poseen la
funcion trasferencial siguiente:

X's(s) K

X'e(s) TS+1

Y su representacion grafica es:

K*A

T t (s)

,F

Respuesta transitoria



ANEXO 17

GUIA PARA LA PRACTICA DE LABORATORIO, PRACTICA DE LABORATORIO Y EVIDENCIA
Guia para el estudio independiente practica de laboratorio No. 1

GUIA CLASE PRACTICA DE LABORATORIO
Tema 1: Analisis, identificacion y sistema de control.
TEMATICA: Sistemas dinamicos.

Duracion: 90 minutos.

Presentacion del profesor.

Controlar la asistencia.

Objetivo: Simular sistemas dinamicos.

Medios de ensefianza: pizarron y ordenadores.

Método: Procedimientos heuristicos

Bibliografia.
1. Acosta, J. y otros “Controles Automaticos para Procesos” (Partes 1) capitulo Il
2. Smith C. and A. Corripio."Principles and Practice of Automatic Process Control". (John Wiley

and Sons, 1985).

3. Chau, Pao C. Chemical Process Control: A First Course with MATLAB. 2002. Formato digital
en sitio web. www.cict.umcc.cu/repositorio/ingenieriaquimica/controlparaprocesos 0
http://dI94.zlibcdn.com/dtoken/f3c8a573feee63b1a451143538300912

Introduccion:

La clase practica de laboratorio favorece la integracion de conocimientos, principalmente los
referidos a la modelacién de sistemas dinamicos. Es requisito indispensable para la realizacion de la
clase practica de laboratorio que los estudiantes lleven resuelto el ejercicio indicado.

Desarrollo de la practica de laboratorio.

Orientacién para la realizacién de la practica de laboratorio. Los ejercicios se realizan por equipos.
Modele el sistema dindmico hidraulico propuesto y obtenga la respuesta transitoria.

El sistema hidraulico mostrado posee autorregulacion parcial. Su caudal de entrada es un flujo
turbulento. Se aplica escalon unitario como estimulo de perturbacion. La valvula de salida posee una

abertura constante.


http://www.cict.umcc.cu/repositorio/ingenieriaquimíca/controlparaprocesos
http://dl94.zlibcdn.com/dtoken/f3c8a573feee63b1a451143538300912

Datos por equipo:

EquipoNo1R=2yA=8

EquipoNo2R=25yA=6

EquipoNo3R=3yA=5

EquipoNo4 R=13yA=7

EquipoNo5R=3yA=8

EquipoNo6 R=1yA=4

EquipoNo7R=2yA=3

EquipoNo 8 R=1,8y A=5

EquipoNo9R=19yA=2

La funcion trasferencial obtenida se simulara en la clase practica de laboratorio aplicando los
comandos necesarios para obtener la gréfica de la respuesta transitoria del proceso dindmico. Los
comandos a utilizar en el software MatLab son:

clc

clear

num

den

a=tf(num,den)

t=0:.1:100

G=step(a,t)

plot(t,G)

La bibliografia orientada Chau, Pao C. Chemical Process Control: A First Course with MATLAB.
2002. Disponible en Formato digital en sitio web
www.cict.umcc.cu/repositorio/ingenieriaquimica/controlparaprocesos 0 en internet

http://dI94.zlibcdn.com/dtoken/f3c8a57 3feee63b1a451143538300912.

Entrega del informe de la practica de laboratorio: 24 de enero, oficina del profesor.

Contenido del informe

Datos personales del equipo.
Anélisis del sistema tedrico.
Métodos.

Ejercicio a simular.


http://www.cict.umcc.cu/repositorio/ingenieriaquimíca/controlparaprocesos
http://dl94.zlibcdn.com/dtoken/f3c8a573feee63b1a451143538300912

Modelacion realizada para obtener la funcidn transferencial.
Caodigo utilizado para simulacion del sistema dinamico.
Resultados.
Anélisis de los resultados.
Conclusiones del informe.
La nota de la evaluacion de la clase practica del laboratorio se integra por las notas de:
Ejercicio modelado para el laboratorio, la técnica de laboratorio operatoria realizada por el estudiante
y el informe.
CLASE PRACTICA DE LABORATORIO
Clase practica de laboratorio
Tema 1: Analisis, identificacion y sistema de control.
TEMATICA: Sistemas dinamicos.
Duracion: 90 minutos.
Presentacion del profesor.
Controlar la asistencia.
Objetivo: Simular el modelo de sistemas dinamicos
Método: Conversacion heuristica.
Medios de ensefianza: Pizarron y ordenadores.
Bibliografia.
1. Acosta, J. y otros. “Controles Automaticos para Procesos” (Partes 1) capitulo Il
2. Smith C. and A. Corripio."Principles and Practice of Automatic Process Control". (John Wiley
and Sons, 1985).
3. Chau, Pao C. Chemical Process Control: A First Course with MATLAB. 2002. Formato digital
en sito web. www.cict.umcc.cu/repositorio/ingenieriaquimica/controlparaprocesos 0
http://d194.zlibcdn.com/dtoken/f3c8a57 3feee63b1a451143538300912

Introduccion:

La clase préactica de laboratorio favorece la integracion de conocimientos, principalmente los
referidos a la modelacién de sistemas dinamicos. Es requisito indispensable para la realizacién de la
clase préactica de laboratorio que los estudiantes lleven resuelto el ejercicio indicado. El profesor
revisara el ejercicio propuesto para la clase practica de laboratorio propuesto, el cual sera el ejercicio

a modelar a través de la simulacion. Se precisa de aquellas instrucciones del software MatLab que


http://www.cict.umcc.cu/repositorio/ingenieriaquimíca/controlparaprocesos
http://dl94.zlibcdn.com/dtoken/f3c8a573feee63b1a451143538300912

seran utilizadas en la simulacién y que fueron orientacién en la preparacion de la clase préactica de
laboratorio.

DESARROLLO DE LA CLASE PRACTICA DE LABORATORIO.

Se sistematizara el sistema de invariante funcional de la habilidad. Se verificaran los resultados
obtenidos en el ejercicio propuesto en la actividad anterior. El resultado de la funcién transferencial
es H'(s)=2/(16S+1))

Las operaciones del software MatLab se desarrollaran en WorkSpace en forma de codigos (Scrip).
Los Scrip se programan en MatLab, accidn esta que se corresponde con las invariantes funcionales
cinco y seis.

Desarrollo del Scrip.

clc

clear

num=[2]

den=[16 1]

a=tf(num,den)

t=0:.1:100

G=step(a,t)

plot(t,G)

Se obtiene el grafico de altura contra tiempo.

<\ MATLAB R2018b - [m] >
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MNew to MATLAB? See resources for Getting Started.

Se orienta la fecha de entrega del informe de la practica de laboratorio.

Se precisan los errores cometidos por los estudiantes.



Se entrega la nota de la evaluacion de la técnica de laboratorio realizada por el estudiante. La
evaluacién final se complementa con el informe que entregara el estudiante.

Se orientara de estudio individual otros ejercicios realizados en clase para que se les aplique otras
sefales de estimulo y sean simulados en tiempo de maquina en los laboratorios de informatica.

Se planifican actividades de consulta con los estudiantes.

Conclusiones:

En la presente clase practica de laboratorio se simuld la funcion transferencial de sistemas
dinamicos de primer orden. Se obtuvo la respuesta transitoria a un estimulo de escalén unitario.
EVIDENCIA DE LA PARTICIPACION DE LOS ESTUDIANTES DE INGENIERIA QUIMICA
CUARTO ANO DEL CURSO 2018-2019 EN LA PRACTICA DE LABORATORIO

Foto 2. Participacion de los estudiantes de Ingenieria Quimica en la clase practica de laboratorio

Realizadas por el autor, 2019



ANEXO 18
ORGANIZACION DE CLASE PRACTICA EN LA CENTRAL TERMOELECTRICA
“ANTONIO GUITERAS HOLMES” DE MATANZAS
Acta del trabajo metodoldgico con el especialista de la Central Termoeléctrica “Antonio Guiteras”.

Matanzas.
Matanzas,16 de abril del 2019.
Participantes: Prof. Auxiliar Ing. Carlos Molina Hernandez, MSc.
Especialista: Ing. Wilian Lopez Caballero, MSc.
Lugar: Central Termoeléctrica “Antonio Guiteras Holmes”. Zona Industrial. Matanzas.
Hora: 2.30 pm.
Asunto: Organizacién de la clase practica en fabrica.

Se le muestra al especialista Ing. Wilian Lépez Caballero, MSc. la planificacion de la clase practica

en fabrica. Se toma el acuerdo No 1.

Se recorre la instalacion y se identifican las areas que posibilitan ofrecer tratamiento al sistema de

conocimiento de la clase. Se toma el acuerdo No 2.

Se selecciona el capital humano (especialista) que le mostrara la instalacion y le explicara el sistema

de control automatico. Se toma el acuerdo No 3.

Se le explica el método que se propone emplear para el desarrollo de la clase: expositivo y debate.
Se toma el acuerdo No. 4.

Se identifican los vinculos del proceso y la necesidad de la automatizacion de los diferentes lazos de
control de temperatura, presién, flujo y caudal de la caldera. Se le explica cdmo ensefiar a los
estudiantes el funcionamiento de los lazos de control y los diferentes bloques funcionales.

En la sala de ingenieria de la planta se identifica el software que utiliza el SCADA.

Se instruye al especialista para que utilice el método expositivo y debate con los estudiantes. Hacer
énfasis en el rol que juegan la parametrizacion en la industria (instrumentos, puntos de consignas o

set point) su utilizacién en la puesta en marcha, mantenimiento y operacion.



En la exposicion en la sala de control, el especialista explicara aquellas variables de procesos que
necesitan ser supervisadas desde los puntos de vista operativo, de seguridad de la planta y del
cuidado al medio ambiente.

Se instruye que permita el didlogo e intercambio a las preguntas de los estudiantes durante el
recorrido en la parte final de la clase

Acuerdos

Acuerdo No. 1

Entregar en formato digital la planificacion de la clase practica en fabrica (Anexo 1).

Acuerdo No. 2

Llevar a los estudiantes al sistema automatico de la caldera. En particular a la sala en que se
encuentran los controladores, el local de ingenieria del SCADA y la sala de control de la Industria.
Acuerdo No. 3

Instruir al especialista para que pueda realizar su labor en el proceso de ensefianza-aprendizaje.



ANEXO 19
CLASE PRACTICA EN FABRICA
PROCESO TECNOLOGICO GENERACION DE ENERGIA. SCADA
Clase préactica en fabrica
Tema Ill. Fundamentacion de los sistemas automatizados de los procesos tecnoldgicos.
TEMATICA: Proceso tecnolégico de generacion de energia. SCADA
Duracion: 180 minutos.
Presentacion del profesor invitado.
Controlar la asistencia.
Medios de ensefianza: Industria
Método: expositivo y debate
ORGANIZACION DE LA CLASE PRACTICA EN FABRICA.
Recorrido por las instalaciones de la Central Termoeléctrica “Antonio Guiteras Holmes”. Observar
como se utilizan los instrumentos en correspondencia con las variables de procesos y su
identificacion en la sala de control.
Lugar. Central Termoeléctrica “Antonio Guiteras Holmes”. Ciudad de Matanzas.
OBJETIVO:
Profundizar en los conocimientos adquiridos acerca de la tecnologia instalada en el proceso
tecnolégico y del SCADA.
INTRODUCCION:
Se ha constatado que los instrumentos industriales pueden medir, transmitir y controlar las variables
que intervienen en un proceso. Las sefiales son transmitidas a un autdmata programable, que recibe
los datos adquiridos y procesados para ser utilizados en un supervisor y controlador (sistema
SCADA). De esta manera supervisar y/o controlar todas las variables del proceso demanda del
conocimiento que avala el comportamiento dinamico.
Se puede observar como el SCADA instalado interviene directamente en la toma de decisiones:
» Corporativa,
Operacionales,
Productivas,

Mantenimiento,

YV V VYV V

Estadisticos y



» Seguridad: a los medios, al capital humano y al medio ambiente.
DESARROLLO DE LA CLASE PRACTICA
La demostracion se llevara a cabo por el especialista de la Empresa.
Sistema de acciones a desarrollar:
Explicacién por el especialista de la fabrica de las normas de seguridad e higiene del trabajo que
deberan cumplir en su estancia en la entidad.
Recorrido por la instalacion.
Valoracion critica del proceso tecnoldgico.
En las instalaciones de la fabrica los estudiantes deben profundizar en aspectos como:
» Instalacion de cada instrumento en el proceso tecnoldgico.
Identificacidn del principio de funcionamiento.
Cumplimiento de las normas de seguridad del instrumento, IP correspondiente.
Sefial que transmite el instrumento al sistema de control. (Local o remoto tipo de sefiales).
Identificacion de los controladores en el proceso de control.
Identificacién del automata programable.
Identificacién del SCADA utilizado.

Comportamiento histérico de una variable de proceso que permita percibir la modelacion de

vV V.V V V VYV V

procesos dinamicos de control automatico en el SCADA.
Conclusiones:
Realizada por el especialista de la Central Termoeléctrica “Antonio Guiteras Holmes”.
Préxima actividad
Seminario. Socializacion del conocimiento de la tarea extraclase.

Los estudiantes entregan en esta actividad la tarea extra-clase.



EVIDENCIA DE CLASE PRACTICA EN FABRICA

Foto 2. Estudiantes de Ingenieria Quimica cuarto afio del curso 208-2019 en fabrica.

R

Donada por Hernandez Pellan, Linnet, 2019



ANEXO 20
PRIMER PASO DEL PROGRAMA HEURISTICO GENERAL PARA LA MODELACION DE
PROCESOS DINAMICOS DE CONTROL AUTOMATICO

Adecuacion del Proceso Heuristico General para la modelacion de
procesos dinamicos de control automatico

J

Orientacion haciael problema

|

Procedimientos heuristicos

Medios auxiliares heuristicos

Reglas

v
Impulsos para modelar de pro-

cesos dinamicos de control
automaético

iDe qué trata el problema?, ;se
comprende lo que se va a reali-
zar?, ¢ se logra relacionar el obje-
tivo con las condiciones reales?,
ise dominan los procedimientos
que habrd de emplear?, ;se lo-
gra determinar los datos?, ;se
logra identificar las wvariables?,
ise establece las relaciones en-
tre los datos y variables?, ;cudl
es la incognita? pse motiva la
realizacion en la busqueda de la
solucion?

Conduce al estudiante a:

Mativar la solucion

|

Principios

Analogia: busQ
elementos semejan-
tes o parecidos en
la solucion de la
tarea, posibilitando
la transferencia del

saber adquirido a un
nuevo contexto.
Reduccion: a un

problema conocido,
consiste en aprove-
char los conocimien-
tos vy habilidades
adquiridos para la
solucion  de una

H'

Estrategias

(T/m-bajc- hacia adelante o
método sintético: se parten
de las condiciones previas o
elementos dados (premisas)
y se realiza inferencias que
permiten acercarse a lo que
hay que encontrar, lo busca-

nueva tarea.
\ /

Determinar los objetivos y procedimientos

{ Determinar los datos necesarios

g Y,

Se  interpreta
las figuras ilus-
trativas,  grafi-
cos de las va-
riables de pro-
CESOS que con-
tienen informa-
cion de aque-
llos datos rele-
vantes del pro-
Ceso quimico

Comprender la importancia de la modelacién de procesos dindmicos de control automatico




ANEXO 21

SEGUNDO PASO DEL PROGRAMA HEURISTICO GENERAL PARA LA MODELACION DE
PROCESOS DINAMICOS DE CONTROL AUTOMATICO

Adecuacion del Proceso Heuristico General para la modelacion de
procesos dinamicos de control automatico

!

Trabajo en el problema. Basqueda de la idea y del plan de la solucion

Procedimientos Eeuristicna

4 4 I

Reglas Principios Estrategias

Impulsos para mode\ quueda de relacior&

lar de procesos dinamicos y dependencia: establece Trabajo hacia adelante
de control automatico los nexos entre los conteni- o método sintético: se
¢Se determinan las condcio- dos matematicos. parten de las condiciones
nes para realizar balances de Analogia: busca elemen- previas o elementos da-
masa y de energia en plan- tos semefantes o parecidos dos (premisas) y se reali-
tas? jes necesario linealizar & I.a__solumon de la tarea, za inferencias que permi-
las Ecuacionps Diferenciales?, ﬁlzgmgggerlaaﬁz?ngt thin a‘:;cr;ar:nec DE:] t:Zr qulg
iE5 necesario encontrar una un nuevo contexto. bu:c;o ;

ecuacion que relacione las Reduccién: a un problema \\ -/d
i ? i _ . X
variables?, Se aplicar la tras conocido,  consiste  en

formada de Laplace a la Ecua- aprovechar los  conoci-

cion Difer.e'ncial. iSe d-::__.-termi— mientos y habilidades ad-
na la funcion transferencial del quiridos para la solucion de

sistema?, ;Como aplicar el

i una nueva tarea.
&wﬂmulo al sistema? -/ \ /

Conduce al estudiante a:

Definir los requerimientos  para realizar la modelacion de procesos dindmicos de control automatico
Obtener la funcidn trasferencial del sistema dindmico

Obtener la funcién de la variable en el tiempo




ANEXO 22

TERCER PASO DEL PROGRAMA HEURISTICO GENERAL PARA LA MODELACION DE
PROCESOS DINAMICOS DE CONTROL AUTOMATICO

Adecuacion del Proceso Heuristico General para la modelacion de
procesos dinamicos de control automatico

!

Solucion del problema. Representacion de la solucién

| !

Procedimientos heuristicos

'

Reglas

mpulsos para mod:-\

lar de procesos dinami-
cos de control automa-
tico

¢ Qué grafico representa
la respuesta transitoria
del sistema dinamico,
ise logra identificar las
caracteristicas dinamicas
de la respuesta de un
proceso ante una pertur-
bacion?, ;Cuales son las
unidades que se debe
expresar el resultado?

~ S

r

Principios

l

/B;squeda de relacio@

y dependencia: establece
los nexcs entre las diferen-
tes variables del procesos
dinamico de control automa-
tico.

Analogia: busca elementos
semejantes o parecidos en
la solucion de la tarea, posi-
hilitando la transferencia del
saber adquirido a un nuevo
contexta

Reduccion: a un problema
conocido, consiste en apro-
vechar los conocimientos |
habilidades adquiridos para

y

Estrategias

N

Trabajo hacia ade-
lante o método
sintético: se parten
de las condiciones
previas o elementos
dados (premisas) v
se realiza inferen-
cias que permiten
acercarse a lo que
hay que encontrar,

la solucidn de una nueva

%&a.

lo huscado.

. S

a R
Se confecciona
la representa-
cion grafica que
muestra las
magnitudes de
la variable de
analisis respec-
to al tiempo
segun el com-
portamiento

dinamico  del
sistema quimi-
co para la teo-
ria del control

s

Conduce al estudiante a:
Realizar la representacion grafica y tablas con la informacion del sistema dinamico
Caracterizar los pardmetros de la variable de proceso

Utilizar correctamente el SIU




ANEXO 23

CUARTO PASO DEL PROGRAMA HEURISTICO GENERAL PARA LA MODELACION DE

PROCESOS DINAMICOS DE CONTROL AUTOMATICO

Adecuacion del Proceso Heuristico General para la modelacion de
procesos dinamicos de control automatico

!

Evaluacion de la solucion y de la via. Comprobacion de la solucién y de lavia

{

!

Procedimientos heuristicos

Medios auxiliares heuristicos

4

Reglas

l

Impulsos para mo-
delar de procesos dinami-
cos de control automatico

¢Es légico el resultado con la
teoria del control de proce-
so?, ila variacion de la mag-
nitud de la vanable de proce-
so en funcion del tiempo es
logica?, jes posible compro-
bar la sducion?, ;jcomo ha-
cerlo?, jpuedes verificar la
relacion datos-condicion-
resultado?, ;es necesario
accionar para lograr la opera-
tividad del sistema?, ;como
determinar los errores cometi-
dos, sus causas y coma elimi-

r

Conduce al estudiante a:

Rectificar errores cometidos

4

Principios

I Estrategias I

elementos semejan-
tes o parecidos en la
solucion de la tarea,
posibilitando la
transferencia del
saber adquirido a un
nueva contexto
(otros situaciones o
sistemas quimicos.

Reduccion: a un
problema conocido,
consiste en aprove-
char los conocimien-
tos y habilidades
adquiridos  para la
solucion de una nue-

~/

Rediseriar el sistema si es necesario

/.l':nalogia: bus-c)

4 )

Trabajo hacia
atras o andlisis
creciente: se rea-
liza con el andlisis
del problema a
partir de lo que se
busca, para com-
probar las relacio-
nes entre las exi-
gencias del pro-
blema vy la infor-
macion de que se

@ tarea -)

r‘

Se analizan los
graficos que
permitan  com-
parar que &l
estimulo aplica-
do al sistema
quimico se co-
rresponde  con
la  respuesta
que avaa la
teoria de con-

NS

{ Realizar la toma de decisiones segun el modo de actuacion

o Y,

\alorar el proceso realizado en la bisqueda de alternativas de otras posibles soluciones



ANEXO 24

CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DE EXPERTOS PARA DETERMINAR LA
COMPETENCIA

Objetivo: Determinar el coeficiente de conocimiento (Kc) y el coeficiente de argumentacion (Ka) para

la seleccion de posibles expertos.

Estimado(a) profesor, este es el cuestionario para su autoevaluacion como posible experto para
validar la estrategia didactica para desarrollar la habilidad modelar procesos dinamicos de control

automatico en la carrera Ingenieria Quimica.
Datos generales:

Nombre(s) y apellidos:

Marcar con X: Asistente_ Auxiliar__ Titular_ MSC. __ Dr.C. __

De la categoria cientifica, en qué especialidad se formoé:
Afios de experiencia como Profesor(a) en la Educacién Superior.

Facultad o area de trabajo

1. Si tuviera que decidir sobre una escala creciente de 0 a 10 el conocimiento que usted posee sobre

la modelacion de procesos dindmicos de control automatico. ;Dénde usted se ubicaria en la escala

mostrada?
(Escala ascendente de 02 10)012345678910.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2. Indique en qué grado cada una de las fuentes indicadas ha influido en su conocimiento sobre la

modelacion de procesos dinamicos de control automatico.

Fuentes que han influido en sus conocimientos sobre | Grado de influencia de
el tema cada una de las fuentes
ALTO | MEDIO | BAJO

1. Andlisis teoricos realizados




Su experiencia en la practica docente e

investigativa en el nivel superior

Consulta de trabajos de autores cubanos o

extranjeros

Conocimientos  adquiridos por maestria 0o

doctorado

Conocimientos sobre la modelaciéon de procesos

dindmicos utilizada en el extranjero

Su intuicién basada en sus conocimientos y

experiencias profesionales




ANEXO 25
CALCULO DEL COEFICIENTE DE COMPETENCIA K
El Coeficiente de Competencia K, determina el experto que se toma en consideracion para trabajar

en esta investigacion. Este coeficiente (K) se calcula de la siguiente ecuacion:

_Kc+Ka
2

Donde: Kc: Coeficiente de Conocimiento o Informacion; Ka: Coeficiente de Argumentacion; El
Coeficiente de Conocimiento o Informacidn Kc se calcula a través de la expresion
Kc =n(0.1).
Donde: n: Rango seleccionado por el experto.
Aspectos que influyen sobre el nivel de argumentacion (Ka) proporcionado en el cuestionario de

autoevaluacion de expertos.

Fuentes que han influido en sus conocimientos sobre el tema A M B

Analisis teoricos realizados 0,30 10,20 | 0,10

Su experiencia en la practica docente e investigativa en el nivel | 0,50 | 0,40 | 0,20

Superior
Consulta de trabajos de autores cubanos o extranjeros 0,05 | 0,056 |0,05
Conocimientos adquiridos por maestria o doctorado 0,056 [0,05 |0,05

Conocimientos sobre la modelacion utilizada en el Controles para | 0,05 | 0,05 | 0,05

Procesos en el extranjero

Su intuicion basada en sus conocimientos y experiencias | 0,05 | 0,05 | 0,05

profesionales

El Coeficiente de Argumentacion Ka se calcula a través de la ecuacion.

Ka = Yni = (n1 + n2 + n3 + n3 + n4 + n5 + n6)



ANEXO 26

RESULTADO DEL COEFICIENTE DE COMPETENCIA PARA SELECCIONAR LOS EXPERTOS.

Ka Kc K
E1 [095 |09 0,925
E2 (0,7 |09 0,8
E3 (085 |09 0,88
E4 (08 |09 0,85
E5 (09 |080 |0,85
E6 (08 |0,80 |0,80
E7 (09 |080 |0,85
E8 (0,7 |09 0,80
E9 (08 |09 0,85
E10 (0,7 |09 0,80
E11 (08 |09 0,85
E12 (08 |09 0,85
E13(09 |09 0,90
E14 (09 |0,70 |0,80
E15(09 |080 |0,85
E16 (0,7 |09 0,80

Los resultados del Coeficiente de Competencia para cada experto se analizan de la manera
siguiente:

0,8 <K =1,0 Coeficiente de Competencia Alto

0,5 <K< 0,8 Coeficiente de Competencia Medio

K < 0,5 Coeficiente de Competencia Bajo.

Para no cometer un error superior al 5 % deben participar como minimo 15 expertos.



ANEXO 27

GUIA DE ASPECTOS A VALORAR POR LOS EXPERTOS
Marca con un valor de 1 al 10 a cada aspecto de la guia, segun el nivel de importancia que le Ud. le
atribuyes al.
__Dominio de las condiciones para modelar procesos dinamicos de control automatico
__Dominio de la aplicaciéon de la modelacion de procesos dinamicos de control automatico en el
software.
__ Dominio de acciones y operaciones para modelar procesos dinamicos de Controles para
Procesos
__Dominio de las sefales de prueba.
__Dominio de las leyes que rigen el proceso quimico de control de proceso.
__Dominio de la interpretacion de las representaciones graficas.
__ Cdmo tienen disefiado las actividades docentes, qué métodos participativos utilizan, formas de
organizacion de la ensefianza y medios que les permite dar cumplimiento a los objetivos del
programa.
__Dominio de los objetivos de la carrera, del perfil profesional, modos de actuacion y funciones del
profesional.

Explique las debilidades que posee la estrategia didactica propuesta.

Explique las fortalezas que posee la estrategia didactica propuesta.

Desea sugerir algun aspecto a tener en cuenta en la elaboracién de la estrategia didactica.




ANEXO 28

TABLA DE VALORES OTORGADOS POR CADA UNO DE LOS EXPERTOS A LOS ASPECTOS

DE LA GUIA. B. TABLA DE RANGO DE PUNTAJES LIGADOS

Valores otorgados por cada uno de los expertos a los aspectos de la guia

Expertos Aspectos (j)

(i) A | A | A | A | Ags) | A | AEn | Agss)
E(i=1) 9 10 8 8 10 8 7 9
Ei=2) 10 9 10 10 10 10 10 10
E(=3) 10 9 10 10 8 10 10 7
E(i=4) 10 9 8 8 7
E(i=5) 8 10 8 8 10
E(i=6) 7 9 8 10 10 10
Ei=7) 9 9 9 10 10
E(=s) 9 10 9 9 10
E(=9) 9 10 8 8 7 7
E(i=10) 7 7 10 8 10 10 8
Ei=11) 9 10 10 8 9 8 10 8
E(=12) 8 9 10 9 10 9 10 8
E(i=13) 8 10 10 8 8 8 9
E(i=14) 9 9 10 10 9 10
E(=15) 8 10 8 8 10 8
E(i=16) 10 7 10 8 10 7

Fuente: Elaboracién propia (2020)



B. Valores de los rangos de puntaje ligados

Expertos Aspectos (j)

i) Ag=1) Aj=2) Ag=3) A=4) A=5) A=6) Ag=7) A=s)
E(i=1) 45 3,5 4,33 4,33 3,5 4,33 7 45
E(i=2) 4,85 9 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85
E(i=3) 42 9 4,2 42 8 4,2 42 7
E(i=4) 10 9 5,66 5,33 5,33 5,66 5,33 5,66
E(i=5) 4 5 4 4 4 9 4 5
E(i=6) 7 35 3,5 3,5 3,5 7 7 7
E(i=7) 3,8 8 3,8 3,8 3,8 3,8 7,5 7,5
E(i=8) 4 45 55 4 4 4 45 55
E(i=9) 9 10 4,3 43 6,66 4,3 6,66 6,66
E(i=10) 3,33 3,33 4,66 6 4,66 4,66 3,33 6
E(i=11) 3 4 4 6 3 6 4 6
E(i=12) 4,5 4 5 4 5 4 5 45
E(i=13) 4 2,5 2,5 4 4 4 75 7,5
E(i=14) 3,8 3,8 3,8 5,6 5,6 3,8 3,8 5,6
E(i=15) 43 4,3 5 4,3 4,3 4,3 5 43
E(i=16) 4 4,3 55 4 43 4,3 4 55
z Ri 78,28 87,73 70,60 72,21 74,50 78,20 83,67 93.07

Z:(Ri)2 6127,76 | 7696,55 | 4984,36 | 5214,28 | 5550,25 | 6115,24 | 7000,67 | 8662,02

U = Y(Rij)? =51351,14

Fuente: Elaboracién propia (2020)




ANEXO 29

TABLA DE DISTRIBUCION CHI CUADRADO

W 0,005 0,01 0,025 0,08 0,83 U - 0,08 L]
1 0 0mO3sas 0moisr 0mmes2 0,033 A5 SO 2R TE4
2 0,010 oo onos1 0,103 R Ch | T A13 2,210 10,587
3 ooz 0115 0216 032 TH1S 9343 11,345 12,535
4 o0,ar 0247 o435 o1 9,453 11,1483 13,57 14 260
5 0,412 055t oz 1,145 1100 12532 15,056 16,120
[ (AT ogt2 123 1,635 12582 LY =) 16,312 15543
T 0,553 123 1540 2,167 14 06T 16013 18,475 AAE
2 1,34 154 2,13 2,133 154207 T 535 20,000 21 255
3 1,135 2052 27m 3,325 16919 19023 21,866 pex ool
10 2,156 2552 A2dr A0 18,507 A 23,449 25,158
ik 2,603 Apsa AZ1E LSS R 2154 24,725 2057
12 A0 as5mM L0l 0265 21 126 R 26,217 25 .20
13 3,565 LT som 5,582 22032 el B 2 27,58 233149
14 oS L5 SEX B.571 ARG 2,118 29,141 A
15 i E01 524 & 262 T.2%1 pel = =10 I AE K IR-Th X2 A1
16 o2 5812 G Al T.%52 26 296 g 32,000 T
17 oear A0 T 564 R TR a0 5T 19 33,4045 FBris
18 5,265 T01s 32N 5,330 peais NE5xE 305 J 56
19 B30 153 3 amr 10,117 EIRLYS X2 a5 3e, 191 B2
20 7,61 3260 259 10,351 .40 Ao AT 566 32 =aT
21 3,0 Sg4a7 0253 11,5891 FET FaTa 38,532 1 401
22 3,643 9542 104552 12,333 TaE2 i SN 0,239 2 196
23 42,20 10155 11 559 13,081 B2 T are 1,633 131
24 9,36 10356 12,401 13,313 xS = 12,530 S 5ee
25 10,520 11524 13,13 14,611 a0 a2 LR a3t 5 525
2k 11,160 12,153 1354 15,749 IS 1523 LR 5 290
27 11,703 12313 14573 16,151 ia,113 LA =) 15,953 LR
28 12,451 13585 15 3B 16,923 .33 (LN 13,073 o0 =al
29 13,121 1256 16 047 17,705 L2 55T 22 19,555 2 335
an 13,187 14553 16,791 13,453 3773 5 A73 =0,392 T T

Fuente: Tabla de Distribucion Chi Cuadrado X2, (s.f.).

http://labrad.fisica.edu.uy/docs/tabla_chi _cuadrado.pdf



http://labrad.fisica.edu.uy/docs/tabla_chi_cuadrado.pdf

ANEXO 30

GUIA DE ENTREVISTA INICIAL A LOS PROFESORES DEL COLECTIVO DE ASIGNATURA DE

CONTROLES PARA PROCESOS EN EL CURSO 2018-20119

Objetivo: Obtener informacion sobre el nivel de preparacién de los profesores para impartir la

asignatura de Controles para Procesos en la carrera Ingenieria Quimica.

>
>

A\ 4

Dominio de las condiciones para modelar procesos dinamicos de control automatico

Dominio de acciones y operaciones para modelar procesos dinamicos de Controles para
Procesos.

Dominio de las leyes que rigen el proceso quimico de control de proceso.

Dominio de la interpretacion de las representaciones graficas.

Dominio de la aplicacion de la modelacion de procesos dinamicos de control automatico en
el software.

Dominio de la utilizacién del PHG.

Como tienen disefiado las actividades docentes, qué métodos participativos utilizan, formas
de organizacion de la ensefianza y medios que les permite dar cumplimiento a los objetivos
del programa.

Dominio de los objetivos de la carrera, del perfil profesional, modos de actuacion y funciones

del profesional.



ANEXO 31
ENCUESTA A LOS ESTUDIANTES AL INICIAR LA ASIGNATURA
Objetivo: Obtener informacion para valorar el nivel de partida de los estudiantes y el grupo antes de
comenzar la aplicacion de la estrategia.
La presente encuesta forma parte del diagnéstico inicial de la asignatura Controles para Procesos
en la carrera Ingenieria Quimica, por lo que necesitamos que responda las preguntas con la mayor
sinceridad.

1-¢ Te gusta la carrera Ingenieria Quimica?

Si__No__Nosé
2- ; Tienes algun conocimiento sobre los objetivos de la carrera Ingenieria Quimica?
Si__No__Nosé

3- ¢En qué areas pudieras desempefiarte una vez graduado de Ingeniero Quimico?

4- ; Tienes conocimiento sobre el modo de actuacion y funciones del Ingeniero Quimico?
Si__No___Nosé_
5- ¢ Has recibido alguna vez la asignatura de Controles para Procesos?
Si__No___
a) ¢ Considera a la asignatura propia del perfil profesional del Ingeniero Quimico?
Si__No___

6- ¢ Cuales son los pasos que sigues para modelar procesos dinamicos de control automatico?

7- ¢ Has trabajado alguna vez con algun software que te permita modelar?
Si_ No__ Nosé

8- ¢ Cuales son tus expectativas con esta asignatura?

9-Valora la importancia que le atribuyes a la asignatura Controles para Procesos en tu formacion
profesional. Marca un valor de 1 al 10 segun el nivel de importancia que le atribuyes.

_ 1.2 3 4 5 6_7_8_9 10

10-Valora la importancia que le atribuyes a la automatizacion de los procesos en la industria actual.
Marca un valor de 1 al 10 segun el nivel de importancia que le atribuyes.

1.2 3 4 5 678 9 10



ANEXO 32
ENCUESTA A LOS ESTUDIANTES EN EL PRIMER CORTE DIAGNOSTICO

Objetivo: Obtener informacion para valorar el desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos
de control automatico para la asignatura de Controles para Procesos en el primer corte diagnéstico
de la aplicacion practica de la estrategia didactica.

1- Valora la importancia que le atribuyes a la asignatura Controles para Procesos en tu formacién
profesional. Marca un valor de 1 al 10 segun el nivel de importancia que le atribuyes.

_ 1.2 3 4 5 6_7_8_9 10

2- ;Diga como usted procesa la informacion para hallar la funcion trasferencial en la modelacion de

procesos dinamicos de control automatico?

3- Con las acciones que se relacionan a continuacion, conforme el orden que Ud. sigue cuando
modela procesos dinamicos de un sistema de control.

Determinar las variables de interés

Determinar los datos.

Plantear las Ecuaciones Diferenciales del sistema en la que se relacionan las sefiales de entrada y
de salida f(t).

Analizar el sistema real.

Interpretar los resultados obtenidos.

Aplicar la Trasformada Inversa de Laplace a la sefial de salida Y(s) para obtener la funcién en el
tiempo f(t).

Organizar la Funcién Transferencial del sistema.

Aplicar la trasformada de Laplace a la Ecuacion Diferencial.

Establecer una definicion clara de los objetivos.



Linealizar las Ecuaciones Diferenciales si es necesario.
Representar graficamente la funcion en el tiempo f(t).
4- Mencione los aspectos que usted tienen en cuenta para la toma de decision, a partir de la

solucion.

5- Con los conocimientos que posees de la asignatura de Controles para Procesos. ;Puedes tomar
decisiones con seguridad y confianza para aplicar la modelacién de procesos dinamicos de control
automatico como futuro profesional? Escoge el nivel de confianza en un valor de 1 al 10 segun el
nivel de importancia que le atribuyes.

1.2 3 45 6.7 89 10

6- ¢ Por qué estudias la carrera Ingenieria Quimica? ¢ Cuéles son tus proyecciones una vez

graduado?

7- Mencione las funciones que usted cree que puede tener un Ingeniero Quimico en la entidad

de produccion donde trabaje.

8- ¢ Cuales son tus expectativas con esta asignatura?




ANEXO 33
ENCUESTA A LOS ESTUDIANTES EN EL SEGUNDO CORTE DIAGNOSTICO
Objetivo: Obtener informacion para valorar el desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos
de control automatico para la asignatura de Controles para Procesos en el segundo corte
diagnostico de la aplicacion practica de la estrategia didactica.
1- Valora la importancia que le atribuyes a la asignatura Controles para Procesos en tu formacién
profesional. Marca un valor de 1 al 10, segun el nivel de importancia que le atribuyes.
1.2 3_4 5 6_7_8 9 10

2- Diga si aplica software para modelar procesos dinamicos de control automatico.

3- Con las acciones que se relacionan a continuacion, conforme el orden que Ud. sigue cuando
modela procesos dinamicos en un sistema de control.

Determinar las variables de interés

Determinar los datos.

Plantear las Ecuaciones Diferenciales del sistema en la que se relacionan las sefiales de entrada y
de salida f{(t).

Analizar el sistema real.

Interpretar los resultados obtenidos.

Aplicar la Trasformada Inversa de Laplace a la sefial de salida Y(s) para obtener la funcién en el
tiempo f(t).

Organizar la Funcién Transferencial del sistema.

Aplicar la trasformada de Laplace a la Ecuacién Diferencial.

Establecer una definicidn clara de los objetivos.



Linealizar las Ecuaciones Diferenciales si es necesario.
Representar graficamente la funcion en el tiempo f(t).
4- Mencione los aspectos que usted tienen en cuenta para la toma de decision, a partir de la

solucion.

5- Con los conocimientos que posees de Controles para Procesos ¢ Puedes tomar decisiones con
seguridad y confianza para aplicar la modelacidn de procesos dinamicos de control automético como
futuro profesional? Escoge el nivel de confianza en un valor de 1 al 10.

1.2 3 45 6.7 8.9 10

6- ¢ Por qué estudias la carrera Ingenieria Quimica? ¢ Cuéles son tus proyecciones una vez

graduado?

7- Mencione las funciones que usted cree que puede tener un Ingeniero Quimico en la entidad

de produccion donde trabaje.

8- ¢ Cuales son tus expectativas con esta asignatura?

9- ¢ Cuales ventajas Ud. considera que posee la aplicacion de software para modelar procesos

dinamicos de control automatico?



ANEXO 34

ENCUESTA A LOS ESTUDIANTES EN EL TERCER Y CUARTO CORTES DIAGNOSTICO
Objetivo: Obtener informacion para valorar el desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos
de control automatico para la asignatura de Controles para Procesos en el tercer y cuarto cortes
diagnostico de la aplicacion practica de la estrategia didactica.
1- Valora la importancia que le atribuyes a la asignatura Controles para Procesos en tu formacién
profesional. Marca un valor de 1 al 10, segun el nivel de importancia que le atribuyes.
1.2 3 4 5 6_7_8 9 10
2- Con las acciones que se relacionan a continuacién, conforme el orden que Ud. sigue cuando
modela procesos dinamicos de un sistema de control.
Determinar las variables de interés
Determinar los datos.
Plantear las Ecuaciones Diferenciales del sistema en la que se relacionan las sefiales de entrada y
de salida f(t).
Analizar el sistema real.
Interpretar los resultados obtenidos.
Aplicar la Trasformada Inversa de Laplace a la sefial de salida Y(s) para obtener la funcién en el
tiempo f(t).
Organizar la Funcién Transferencial del sistema.
Aplicar la trasformada de Laplace a la Ecuacion Diferencial.
Establecer una definicién clara de los objetivos.
Linealizar las Ecuaciones Diferenciales si es necesario.

Representar graficamente la funcion en el tiempo f(t).



3- Mencione los controladores que Ud. conoce.

4- Menciones los diferentes métodos de controles avanzados que Ud. conoce.

5- Con los conocimientos que posees de Controles para Procesos. ¢ Puedes tomar decisiones con
seguridad y confianza para aplicar los conocimientos adquiridos en la asignatura modelacion de
procesos dinamicos de control automatico como futuro profesional? Escoge el nivel de confianza en
un valorde 1 al 10

1.2 3_4 5 6_7_8_9_10

6- ¢ Cudles son tus expectativas con esta asignatura?

6- ¢ Ud. se ve ejerciendo su profesion aplicando los conocimientos de la asignatura Controles para

Procesos?

9- ¢, Se ve Ud. desde su profesion utilizando software para modelar procesos dindmicos de control

automatico?




ANEXO 35
GUIA DE ENTREVISTA A PROFESORES PARA LOS CUATRO CORTES DIAGNOSTICOS
Objetivo: Obtener informacion para valorar el desarrollo de la solucion de problemas de
Controles para Procesos durante la aplicacion practica de la estrategia didactica.
¢ Dominio de las condiciones para modelar procesos dinamicos de control automatico
e Dominio de la aplicacion de la modelacion de procesos dinamicos de control automatico en
el software.
e Dominio de acciones y operaciones para modelar procesos dinamicos de Controles para
Procesos
¢ Dominio de las sefiales de prueba.
e Dominio de las leyes que rigen el proceso quimico de control de proceso.
e Dominio de la interpretacion de las representaciones graficas.
o Dominio de las leyes que describen los controladores.
¢ Dominio de los objetivos de la carrera, del perfil profesional, modos de actuacion y funciones

del profesional.



ANEXO 36
PRUEBA PEDAGOGICA A LOS ESTUDIANTES EN EL PRIMER CORTE DIAGNOSTICOS
Objetivo: Comprobar el desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico
de Controles para Procesos durante la aplicacion practica de la estrategia didactica.
El sistema hidraulico dinamico con autorregulacion parcial mostrado en la figura, posee un flujo
turbulento con un caudal de entrada de 16,83 L/min. La valvula de salida mantiene una apertura
constante mientras que a la valvula de entrada es estimulada, disminuyendo su caudal

instantaneamente a 1,53 L/min. Grafique la altura final al transcurrir 402 s.
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ANEXO 37
PRUEBA PEDAGOGICA A LOS ESTUDIANTES EN EL SEGUNDO CORTE DIAGNOSTICO
Objetivo: Comprobar el desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico
de Controles para Procesos durante la aplicacion practica de la estrategia didactica.
El sistema hidraulico dinamico mostrado posee autorregulacién parcial, con un flujo turbulento. La
valvula de salida mantiene una apertura constante. El caudal de entrada del sistema se refleja en el

reporte del SCADA. Represente graficamente el nivel del sistema hasta que trascurra 1323 s.

gent I/min
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ANEXO 38
PRUEBA PEDAGOGICA A LOS ESTUDIANTES EN EL TERCER CORTE DIAGNOSTICO
Objetivo: Comprobar el desarrollo de la habilidad modelar procesos dinamicos de control
Determina el valor de la sefial de salida de un controlador neumatico con accion proporcional integral
trascurrido 2 minutos de haber experimentado el error un aumento de 0,05 kgf/lcm?, en forma de
paso de escalon. El valor de la presién es de 0,6 kgf/cm? y el de la presion de salida del controlador
en estado nominal es de 0,4 kgf/lcm2. El controlador es de accidn inversa con BP= 50 % y el tiempo

de integracion de 0,5 minutos.



ANEXO 39
PRUEBA PEDAGOGICA A LOS ESTUDIANTES EN EL CUARTO CORTE DIAGNOSTICO
Objetivo: Comprobar el desarrollo de la habilidad modelar procesos dindmicos de control automatico
de Controles para Procesos.

Determinar la respuesta transitoria de la salida del sistema térmico.

Liquido
é Proceso
Vapor de agua %

Valor de Condensada
cansigna

Controlador Transmisor
de temperatura

A. Para un cambio del valor de consigna de la presién en forma de escalon con magnitud A.

B. Para un cambio en la perturbacién en forma de escalén con magnitud B.



