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Resumen

Las principales necesidades de aprendizaje del ingeniero industrial se
relacionan con areas de planificacion y control de la produccion, y su
ensefianza, al igual que muchos de los conocimientos que el estudiante
apropia en la actualidad, debe estar acorde con el uso de las nuevas
tecnologias. Por tal razon, se propuso el montaje y puesta en marcha de
un escenario de aprendizaje que permitiera el contacto del estudiante
con situaciones problémicas que podrian suceder en una planta de
produccion, asi como también brindarle las herramientas para saber
como actuar frente a ellas.

La investigacion se denominé “Implementacion del software Won-
derware® para la simulacién de procesos industriales”, y se desarrolld
en el 2006 en el programa de Ingenieria Industrial de la Universidad
Cooperativa de Colombia, sede Pasto. Esta se encamind a la adaptacion
del software Wonderware® en la practica académica por medio de la
construccion de equipos comunes en la industria colombiana y la co-
nexion de estos a la aplicacion informatica, la cual administra las sefiales
simuladas, imitando escenarios reales de trabajo cotidiano en la industria.

Palabras clave: aprendizaje significativo, simulacion de procesos,
software Wonderware®, tecnologia.

Abstract

The main learning needs of an Industrial Engineer are related to planning
and production control; teaching on these areas, as well as in many of
the main areas of knowledge learnt by students, must be consistent
with the use of new technologies. For this reason, the construction
and implementation of a learning scenario was proposed to make the
students face typical problems that may arise in a production plant,
and furnish him with the tools to face them. The research was named
“Implementation of the Wonderware® Software for the Simulation of
Industrial Processes” and it was executed in 2006 by the Industrial En-
gineering Program of the Universidad Cooperativa de Colombia, Pasto.
This research undertook the adaptation of the Wonderware® software
in academic practice by means of the construction and implementation
of common equipment from Colombian industry and of its connection
to the software that manages the simulated signs, thus imitating real
everyday scenarios from the industry.

Keywords: meaningful learning, process simulation, Wonderware®
software, technology.
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Introduccion

La actividad del ingeniero industrial en el departamento
de Narino se desarrolla en un contexto que, a pesar de
hacer parte de las nuevas tendencias de la globalizacién,
presenta una industria incipiente, un bajo desarrollo téc-
nico de las empresas ya establecidas y un escaso manejo de
politicas actuales de administracién de planta. Por tanto, la
Universidad Cooperativa de Colombia, sede Pasto, desde
la Facultad de Ingenierfa Industrial, manifiesta su com-
promiso con el desarrollo industrial de la regién a través
del cumplimiento de sus funciones sustantivas: docencia,
investigacién y proyeccién social. La docencia es la funcién
mayormente relacionada con la formacién de los profe-
sionales, quienes con sus conocimientos y competencias
intervendrdn en dicho contexto con el fin de mejorarlo.

Desde el programa de Ingenieria Industrial de la Uni-
versidad Cooperativa de Colombia, sede Pasto, se identifi-
¢ que una probable causa del bajo desempeno académico
de los estudiantes, especialmente en lo que respecta a
las Pruebas Saber pro (anteriormente conocidas como
Ecaes), es una desproporcién entre los conceptos teéricos
y prdcticos que los estudiantes del programa aprenden.
Las estrategias de ensefianza-aprendizaje tienden hacia el
uso extendido de la clase magistral, es decir, la exposicion
verbal de conocimientos por parte del docente, la cual se
refuerza por medio de ejercicios y otras actividades. Sin
embargo, la efectividad de esta estrategia se cuestiona
mucho por parte de los estudiosos de la educacién y por
parte de los mismos docentes, puesto que en una buena
parte de los estudiantes el aprendizaje se caracteriza por
ser efimero y por no relacionarse con conceptos que
previamente el estudiante ha construido [1].

Igualmente, gracias al contacto que el programa de
Ingenierfa Industrial tiene permanentemente con sus
egresados, se han podido observar las dificultades que
atraviesan estos profesionales durante las primeras fases
de adaptacién en una empresa productiva, debido a que
los procesos de ensefianza-aprendizaje llevados a cabo
de manera tradicional durante la formacién dificultan
la asociacién de los conceptos tedricos con la practica,
situacién que impide, en un principio, visualizar su aporte
en la solucién de problemas.

La falta de escenarios de practica (como, por ejemplo,
laboratorios y plantas de procesamiento a pequefia escala)
y, por consiguiente, la poca utilizacidn de estos, ha llevado
a que la gran mayoria de los momentos de aprendizaje
del estudiante se lleven a cabo utilizando como principal
metodologia de ensenanza la exposicién magistral por
parte del docente.
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Por lo tanto, la formacién académica de los ingenieros
en el contexto actual “debe considerar el desarrollo de la
capacidad de estos profesionales para resolver los proble-
mas que traerdn consigo los desafios de una sociedad en la
ardua competencia a la que obligard el avance y la conso-
lidacién del proceso de globalizacién” [2]. Hoy en dia, las
nuevas tecnologias expresadas en tecnologfa dura, como
infraestructura, maquinaria y equipos, asi como también
las relacionadas con el conocimiento (llamadas también
tecnologfa blanda) tienen un uso difundido dentro de
distintos dmbitos y la industria no ha sido la excepcién.

Es por esto que los programas de formacién en in-
genieria en la educacion superior actualmente tienden a
modificar sus curriculos e incluir en ellos el uso de las
nuevas tecnologias, que en el caso de los programas de
ingenierfa industrial se orientarfan hacia los procesos, sis-
temas productivos, organizacién del trabajo y soluciones
técnicas [3]. Se trata, entonces, de acercar al estudiante
hacia un escenario real “donde el ingeniero asimila una
cultura tecnoldgica y organizativa que se concentra en
las caracteristicas de la organizacién del trabajo y, mds
ampliamente, en las caracteristicas tecnoldgicas de la
empresa’[3].

Las experiencias de aprendizaje generadas en los es-
pacios académicos en donde se utilizan estos escenarios
son muy particulares, y atin se podria decir exclusivas [4].
Es en estos momentos en que se propicia el desarrollo de
competencias del saber-hacer, con las que el estudiante
adquiere las destrezas necesarias que le permitirdn utilizar
los conocimientos tedricos para abordar una situacién
problémica que pueda presentirsele. Por lo tanto, los
laboratorios en los procesos de ensenanza-aprendizaje
constituyen un recurso indispensable que refuerza la
labor que el docente realiza dentro del aula de clase, en
tanto se apliquen los conceptos por medio de la practica.

En algunas facultades de ingenierfa de diversas uni-
versidades latinoamericanas en las que ya se han llevado a
cabo experiencias relacionadas con la inclusién de distintos
tipos de tecnologias en los procesos de ensefanza-apren-
dizaje, las iniciativas orientadas para este fin incluyen,
desde la utilizacién de plataformas virtuales, hasta la
instalacién de laboratorios y software especializado. Sin
embargo, a pesar de las ventajas que muestra la tecno-
logia para facilitar la labor del ingeniero industrial, su
implementacién y utilizacién en su proceso de formacién
resulta ser complejo. Algunos de los factores que justi-
fican esta afirmacién se relacionan con la resistencia al
uso de tecnologfas de informacién y comunicacién por
parte de los docentes y estudiantes [5].
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Una de las aplicaciones informdticas muy utilizadas
en el dmbito empresarial e industrial es Wonderware®,
desarrollada por la firma Invensys®, la cual ofrece diversas
soluciones, ademds del control individual de procesos.
Con base en nuevos enfoques de negocio que ven a la
empresa como una ‘red virtual de fabricacién”, es ne-
cesario que cada componente de la empresa tenga un
apropiado soporte para las actividades operativas que se
lleven a cabo [6]. El uso de la herramienta Wonderware®
como herramienta pedagdgica podria entonces facilitar la
conceptualizacién de distintos aspectos relacionados con
la administracién, planificacién y control de procesos, de
manera que el estudiante o usuario pueda visualizarlos,
manejarlos y tomar decisiones de acuerdo con las situa-
ciones que se presenten.

Una de las experiencias significativas en la instalacion
de laboratorios y del software Wonderware® en programas
de ingenierfa industrial en el contexto latinoamericano
se encuentra en la Universidad SiménBolivar, en Vene-
zuela, con el desarrollo de un laboratorio de sistemas y
comunicaciones industriales. Consistié en la construc-
cién de una maqueta de una planta hidrdulica equipada
con dispositivos inteligentes, instrumentos de medicién
y mecanismos de control: “la maqueta permite recrear
de manera aceptable la realidad que puede encontrarse
en el sector industrial”[3].

Con el fin de mejorar el proceso de aprendizaje del
estudiante en este sentido, la Facultad de Ingenieria
Industrial de la Universidad Cooperativa de Colombia,
sede Pasto, decidié adelantar una investigacién en la cual
se realice la implementacion del software en los procesos
de ensenianza-aprendizaje de los espacios académicos que
puedan utilizar este tipo de herramientas tecnoldgicas. El
resultado visible fue la implementacién de un laboratorio
de simulacién de procesos.

Metodologia

Teniendo en cuenta que Wonderware® no es un software
de simulacién de procesos, fue necesario ejecutar la in-
vestigacion en las siguientes etapas:

* Identificacién de procesos esenciales y comunes en
la industria colombiana

* Diseno de equipos de los procesos seleccionados

*  Construccién de equipos

* Disefio y montaje de sensores que relacionen los
procesos con el software

*  Aplicacién en précticas para observar la utilidad del
sistema como herramienta

INGENIERTA SOLIDARIA *

Para la construccién del laboratorio, se tomaron
algunas decisiones acerca de los procesos que se iban a
implementar. Por tanto, en una etapa preliminar se hizo
una revision bibliografica muy detallada de los procesos
llevados a cabo en las diferentes industrias presentes en
Colombia. Paralelamente a ello, también se hicieron
visitas a diferentes Instituciones de Educacién Superior
(1s) en la ciudad de Pasto, con el propésito de hacer
una visualizacién general de los escenarios de pricticas
académicas en cuanto a su infraestructura y pardmetros
de diseno, especialmente en carreras de pertenecientes a
distintas ramas de las ingenierfas.

Con este primer acercamiento al objeto de investigacién
se concluyé que, dentro de los procesos industriales, las
etapas mds comunes que se encontraron en los distintos
procesos fueron: filtracién, destilacién, evaporacién, refri-
geracién, transporte, condensacion, fermentacion, pasteri-
zaci6n, envasado, homogenizacion y transferencia de calor.

La investigacion, entonces, se orienté en el disefio y
construccién de equipos que simularan las etapas de refri-
geracién, tratamiento de aguas industriales y generacién
de vapor. Ademds de ello, también se plane6 la instalacién
del software y la interconexién de sensores con la unidad
central de procesamiento de datos.

Por otra parte, se conocié acerca de la existencia de
laboratorios y plantas piloto como escenarios de practica
relacionados con la ingenierfa industrial en instituciones
como la Universidad de Narifio y el sena Regional Nari-
flo; sin embargo, es importante aclarar que en esta rama
de la ingenieria ain no se habia trabajado simulacién de
procesos utilizando un software.

En el disefio de cada uno de los médulos de proceso se
hicieron célculos especificos, con el propésito de realizar
modelos a pequena escala de cada una de las etapas selec-
cionadas. De forma simultdnea, también se realizaron los
ajustes necesarios y, con ello, se determinaron las necesi-
dades de materiales y sus cantidades para la construccién
de estos. En la construccién de cada médulo también fue
necesario realizar ajustes y pruebas, con el fin de asegurar
que los equipos funcionen correctamente. Seguidamente,
se hizo la adquisicién del software y su interconexion con
cada uno de los médulos, por medio de sensores.

Finalmente, se elaboraron los manuales de funcio-
namiento y mantenimiento de cada uno de los equipos
construidos. El principal objetivo de realizar esta activi-
dad es guiar al docente y a los estudiantes en el manejo
de estos equipos, lo cual contribuiria significativamente a
la construccién o reformulacién de microcurriculos que
puedan utilizar estas unidades de proceso.
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Resultados Por tltimo, se utilizaron componentes de refrigeraciéon
estdandar que son visibles y colocados de forma légica
sobre el sistema. Se proporciona, entonces, la instru-
mentacién de la medida del caudal del refrigerante y del
caudal de la masa, temperaturas, presién del refrigerante
y potencia eléctrica consumida por el compresor. Existe
a su disposicién la versién de enlace al ordenador para
la unidad.

El principal logro que se obtuvo fue la instalacién de
equipos y software con el fin de desarrollar una herra-
mienta pedagdgica practica, versitil, que apoye la labor
del docente y acerque al estudiante a una realidad que
pueda manipular, y lo lleve a investigar e idear alternativas
de solucién que mejoren su entorno de trabajo.

La investigacién arroj6, como uno de sus resultados,
la seleccién y disefio de procesos universales que permitan
entrelazarse entre ellos para conformar procesos indus-
triales particulares como, por ejemplo: los procesos de
generacion de servicio, energfa eléctrica, agua, vapor, aire
comprimido, redes sanitarias, generacién de agua helada,
transporte de materia y almacenamiento.

Por otra parte, en la construccién del cuarto frio se
tomaron las siguientes dimensiones: 32 cm de largo, 32
cm de ancho y 34 cm de altura (ver figura 2). Este fue
construido con ldmina galvanizada calibre 20, a la cual
se le dio la forma, y también se incluyeron materiales
aislantes en las puertas, como poliestireno ecolégico.

Sistema de refrigeracion

En el diseno de este médulo de proceso se tomaron en
cuenta, como elementos principales, el banco de hielo
y el cuarto frio. Se debe tener en cuenta que el disefio y
construccién de este sistema se realiz a pequena escala,

debido ala utilidad pedagégica que tendrd (ver figura 1).

El banco de hielo posee un sistema de enfriamien-
to que consiste en un evaporador que funciona para
intercambiar el aire caliente a frio, un compresor, un
condensador y las vélvulas de expansién termostética.
Se trata de un sistema basado en caracteristicas ter-
modindmicas de ciertos elementos, que se evaporan a
bajas temperaturas, comprimiéndolo, condensdndolo
y evapordndolo sucesivamente; absorbiendo calor del
interior del espacio refrigerado y trasladdndolo al exte-
rior donde se disipa.

Figura 2. Cuarto frio
Fuente: los autores

Tratamiento de aguas industriales

El proceso utilizado para la simulacién, por medio del
software Wonderware del médulo de tratamiento de
aguas, se sustenta en el sistema de tipos de tratamiento
que se utiliza en las industrias nacionales, aclarando que
las cantidades y dimensiones a utilizar en los diferentes
equipos se basan en criterios de diseno dado por el equi-
po de trabajo del médulo, como también en el caudal
y el efluente a tratar y teniendo en cuenta que es un
laboratorio; en este los estudiantes simulardn el proceso
de tratamiento de agua, por lo que el tiempo también
Figura 1. Sistema de refrigeracion constituyd un pardmetro para el diseno del médulo (ver
Fuente: los autores figura 3).
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Figura 3. Esquema del mddulo de tratamientos de agua
Fuente: los autores

El sistema estd compuesto por ocho tanques de acri-
lico, descritos de la siguiente manera (ver figura 4):

Tanque 1: almacenamiento agua a tratar
Tanque 2: rejillas

Tanque 3: desarenador

Tanque 4: sedimentador

Tanque 5: coagulacién y floculacién
Tanque 6: filtro

Tanque 7: cloracién

Tanque 8: almacenamiento final

T7
T2

— |

T4 i l\l/
N

Figura 4. Sistema de tratamiento de aguas industriales
Fuente: los autores
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Generacion y distribucion de vapor

Teniendo en cuenta que el proceso de generacién y
distribucién de vapor se realiza con el fin de simular los
procesos industriales de manera real, las condiciones con
las que se cuenta en la universidad (el espacio fisico, la
seguridad de los estudiantes) y las condiciones del labo-
ratorio en el cual se construyé el médulo, es necesario
que la caldera seleccionada no genere altas presiones y
fuertes producciones de vapor. Por esto es viable construir
e instalar una caldera de tipo pirotubular de baja presién
y baja potencia, en la cual el estudiante pueda observar
el funcionamiento de las calderas en general, teniendo
las debidas precauciones.

En la Universidad Cooperativa de Colombia, sede
Pasto, existia una caldera pirotubular pequena llamada
calderin, que fue construida por estudiantes de sexto
semestre de Ingenierfa Industrial, para la materia Procesos
de manufactura. Con el fin de disminuir los costos de la
elaboracién de este médulo, y después de aplicar pruebas
a la caldera, se determiné usar y redisenar el calderin,
que no contaba con los instrumentos ni las instalaciones
necesarias para su normal funcionamiento. Dicha caldera
fue sometida a algunas pruebas y reconstruida con el fin
de asegurar su correcto funcionamiento.

El funcionamiento del sistema de generacion de vapor
es el siguiente: empezando en la caldera (que es el lugar
en el que se generard el vapor), el vapor que se expulse
de esta llegard a un distribuidor que tiene dos de sus
lineas cerradas y que serdn usadas para la conexién de
nuevas lineas de distribucién de vapor. El vapor, después
de llegar al distribuidor, llega a los puntos de consumo,
donde cada consumo tiene su propia vilvula de paso;
parte del vapor que sea usado en los diferentes puntos
de consumo se condensard debido a que es un gas. El
liquido que se condense llegard por un sistema de retorno
de condensados al tanque de condensados (ver figura 5).

Figura 5. Sistema de generacion de vapor
Fuente: los autores
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Sistemas de transporte

Los sistemas de transporte de materiales mayormente
utilizados en la industria son el de elevador de cangilones
y el de tornillo sinfin, por lo tanto, se tomé la decisién
de orientar el disefo y la construccién del sistema de
transporte articulando estos dos modelos. Debido a
que el elevador de cangilones y tornillo sinfin tiene un
propésito diddctico en la metodologia de simulacién
de procesos industriales en un contexto académico, fue
pertinente elaborar un manual de funciones que brindara
la informacién necesaria para un uso adecuado de las
méquinas (ver figura 6).

Dado que el elevador de cangilones y tornillo sinfin
fueron construidos con un propdsito educativo para
estudiantes y docentes de la Universidad Cooperativa
de Colombia, sede Pasto, se espera que dicha poblacién
haga uso de estas mdquinas en pro de su formacién y
desarrollo profesional.

——

Figura 6. Sistema de transporte
Fuente: los autores

Seleccion y adquisicion del software

En la seleccién y adquisicién del hardware y del software,
se tenfa conocimiento de la versatilidad y la aplicacién
del software Wonderware, por lo cual se realizé la gestion
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para la adquisicién del uso de la licencia como herra-
mienta pedagégica, ante la firma representante Colcein.
Adicionalmente a esto, se contraté una capacitacion e
instalacién de este en las instalaciones de la Universi-
dad Cooperativa de Colombia, sede Pasto, proceso que
es reforzado por la intervencién de un estudiante del
programa de Ingenierfa Industrial en la adaptacién al
problema especifico.

Por ultimo, se elaboré un manual de operaciéon de
fécil asimilacién por parte del docente y del estudiante
para generar condiciones ideales en una éptima forma-
cién en competencias; de igual manera, se socializard la
metodologia para incentivar a los docentes en el disefio
detallado de précticas que fortalezcan los conceptos y las
competencias de la temdtica en asignaturas propias de la
ingenierfa industrial.

Discusion

La implementacién del software Wonderware® como
herramienta pedagdgica en el programa de Ingenieria
Industrial de la Universidad Cooperativa de Colom-
bia, sede Pasto, se caracterizé por tener cierto nivel de
complejidad dados los distintos mddulos de procesos
trabajados, todos ellos de gran importancia en cualquier
industria. El diseno y la construccién de los médulos
fueron la base para la generacién de sefiales simuladas, las
cuales serdn administradas por el software y sobre ellas el
estudiante disenard y administrard los distintos procesos

que ayudardn a reforzar el conocimiento aprendido en
el aula de clase.

La importancia del proyecto radica en que el estudian-
te, en su proceso de aprendizaje, se enfrentard a problemas
reales, aclarando una vez mds que Wonderware no es
una herramienta de simulacién de procesos, sino que
es una aplicacién utilizada en la industria. Por lo tanto,
en su ejercicio profesional, el Ingeniero Industrial de la
Universidad Cooperativa de Colombia, sede Pasto, estard
familiarizado con las situaciones propias de una indus-
tria, y podrd hacer uso de sus conocimientos previos y
habilidades para dar soluciones a diversas problemdticas.

El disefio y construccién de estos equipos como parte
del laboratorio de procesos industriales en la Universidad
fueron desarrollados con el fin de que el laboratorio pue-
da ser ampliado, en primer lugar, con la opcién de que
los médulos que lo conforman puedan ser combinados
entre si, y se espera que a futuro, después de que los
estudiantes interacten con el laboratorio y el software,
tengan la destreza y la creatividad para desarrollar nuevos
moédulos que permitan que dia a dia el laboratorio sea
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mds completo, y su uso se aproveche de la mejor y mds
6ptima manera.

Conclusiones

Lalabor del docente en este contexto exige, ademds del cono-
cimiento en el 4rea, diferentes habilidades comunicativas que
faciliten el proceso de aprendizaje al estudiante, de manera
que este sea significativo para él. Dentro de los aportes del
aprendizaje significativo planteado por Ausubel [7], “las
propuestas diddcticas del docente deben partir del recono-
cimiento de las estructuras previas con que cuenta el sujeto
de aprendizaje y del re-conocimiento de la teorfa a ensefiar”
[1]. Teniendo claros los conocimientos que el estudiante
posee antes de comenzar, el docente puede planificar mejor
las actividades y las formas de abordar el tema, de manera
que este tenga impacto sobre sus necesidades y expectativas.

La motivacién también desempefia un papel impor-
tante en la experiencia de aprendizaje de los estudiantes.
En primer lugar, es importante que el docente mencione la
importancia que el tema tiene dentro de su formacién, es
decir, la aplicacién y utilidad que tendrd ese conocimiento
en su desempefio como profesional. De esta manera, el
conocimiento adquirird importancia como herramienta
para la solucién de problemas. Para esto, el docente deberd
encontrar situaciones, ejercicios y actividades interesantes
y diversas, las cuales creen una situacién de desequilibrio
cognitivo, y creen la necesidad en el estudiante de buscar
respuestas y soluciones a esa situacién [1].

Para la construccién del médulo sistema de refrigera-
cién, se enfocd la atencidn en la creacién de una herra-
mienta pedagdgica que forme criterios técnicos en el inge-
niero industrial, permitiéndole actualizar conocimientos
que lo acerquen al cuadro real de las ventajas y desventajas
que se encuentran a medida que las teorias sobre refrige-
racién se conviertan en realidad. Con el médulo sistema
de refrigeracion, se construy6 un sistema novedoso que
no ha sido implementado en muchas universidades de
Colombia; esto lo hace atin mds significativo, ya que
establecerd vinculos entre docente-estudiante, convir-
tiendo la tarea de disefio y construccién de maquinas en
un espacio de discernimientos compartidos.

Con el sistema de refrigeracién construido, el estu-
diante logra tener una visién amplia de lo que serd trabajar
con un banco de hielo y cuarto frio, en todo lo que tiene
que ver con conservacion de alimentos, refrigeracién y
congelamiento; para cuando sea el momento indicado
él podrd aplicar sus conocimientos en la industria y no
estard alejado de la realidad, por el contrario, estard fun-
damentado en los procesos estudiados a mayor escala.

INGENIERTA SOLIDARIA *

El estudiante de Ingenierfa Industrial, al tener una
interaccién directa con el médulo de Generacidn y
distribucion de vapor, tanto en funcionamiento como
apagado, tendrd la oportunidad de manipular, conocer
y comprobar el funcionamiento de una caldera.

El vapor generado y distribuido en el médulo de ge-
neracién y distribucién de vapor servird para ser utilizado
en otros médulos que necesiten de la transferencia de
calor para su funcionamiento.

Los estudiantes de Ingenierfa Industrial tendrdn la
oportunidad de tener unas précticas dirigidas, en las
cuales el profesor siempre estard presente, resolviendo las
dudas que se vayan presentando a lo largo de las practicas.

El médulo de Sistemas de transporte aportard en la
conceptualizacién, los disefios y los componentes que
hacen parte de un elevador de cangilones y un tornillo
sinfin, facilitando su construccidn.

La construccién del elevador de cangilones y el tor-
nillo sinfin para la simulacién de procesos industriales es
una invitacién para que en el futuro se desarrollen pro-
puestas encaminadas al mejoramiento de las estrategias
educativas, a partir de las cuales se acerque al estudiante
de Ingenieria Industrial a la simulacién de procesos que
motiven la innovacién en el 4dmbito investigativo como
parte de su formacién, con un enfoque tedrico prictico
netamente participativo.
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