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RESUMEN

Hoy en dia con el avance de la ciencia y tecnologia se han automatizado muchos procesos, es asi como las
industrias y empresas exigen la demanda de ingenieros con fuertes conocimientos en esta area. Este trabajo
presenta un curso modelo para la ensefianza de conocimientos en el area de neumatica y automatizacion. El curso
se divide en tres areas que llevan al estudiante desde los conocimientos basicos del principio de neumatica hasta el
desarrollo de procesos automatizados. EI modelo de ensefianza esta basado en la filosofia de aprender haciendo,
filosofia que emplean los paises con mejores indices de modelo educacional. Como resultado, no s6lo se ha
logrado elevar el interés y motivacion de los estudiantes hacia el curso sino que se ha contribuido a descubrir la
vocacion de algunos estudiantes quienes una vez finalizado sus estudios han logrado su inclusion en el campo
laboral para desempefiarse en esta area tan importante para el desarrollo de cualquier pais.
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ABSTRACT

Now a days with the development of sciences and technology many process have been automated, so as industries
and companies demand engineers with expertise in this area. This paper presents a model course to teach
pneumatic and automation. The course is divided into three area that lead the student from basic kwonledge on
pneumatic until automated processes. The education is suported by the philosophy learn by doing, which is used
by countries with betters educational model indices. As conclusion, no only it is elevated interest and motivation
of the students, but their future is dicovered and once that they have finished their studies they make inclusion in
companies in this area.

Keywords: Teaching, Pneumatic, Automation

1. INTRODUCCION

La neumatica industrial remonta sus origenes a principios del siglo pasado. En aquel entonces se logré pasar de
mecanismos accionados manualmente a ciclos completos de procesos semi-automaticos y otros totalmente
automaticos. La neumaética admite infinidad de aplicaciones en el campo de maquinas, herramientas, asi como
casi una totalidad de procesos industriales. Las principales ventajas son: sencillez de los elementos de mando,
rapidez de movimiento y respuesta, la utilizacion de energia limpia y la economia de los sistemas neumaticos una
vez instalados. Quizas la principal desventaja es que se requiere de una inversion afiadida por la automatizacion y
el mantenimiento constante del estado del aire.

Actualmente varias universidades dictan un curso de manera separada, en algunos cursos s6lo se dedican a la
ensefianza de neumatica, otros solo principios de automatizacion y otros por tratar de fusionar las areas y cumplir
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con los programas de la materia no logran cumplir las expectativas de los estudiantes, ya que las horas del salon
de clase no les permite profundizar en el aprendizaje de esta area.

A nivel universitario este tipo de curso se dicta a los estudiantes como una electiva, es decir, forma parte de la
preparacion final que el estudiante recibe antes de incorporarse al mercado laboral.

Por otro lado, la educacion tradicional ha estado basada en una transmision de conocimientos desde el profesor
hacia un grupo de alumnos que escucha atentamente tratando de asimilar las ideas transmitidas. Esto se
transforma en una metodologia de ensefianza expositiva, a esto se debe agregar la necesidad de desarrollar clases
excesivamente largas para acercarse a los objetivos del programa de manera clara y entendible por el alumno y, en
la mayoria de los casos, el docente dispone de poco tiempo curricular (Roger y Scaife, 1997, Grabiner y Dunlap,
1995; Ramesh et al, 2002). Esto provoca que los estudiantes, se sientan inconformes por no haber comprendido el
tema desarrollado o por no haber podido participar de manera activa, perdiendo el interés en asistir a clases
siguientes (PriiBner et al, 2001, Horacio, 2006). El objetivo del presente trabajo ha sido la creacion de actividades
de aprendizaje apoyadas en programas de simulacion y disefio (herramientas CAD) y reforzadas con précticas de
laboratorio. La Internet y cantidad de informacion a la que el alumno tiene acceso hace posible que el alumno
profundice el marco tedrico objeto de estudio a su propio ritmo, es decir, se aprovecha mas las horas de clase para
reforzar y aclarar los fundamentos de la neumatica y automatizacion. Es importante mencionar que la experiencia
obtenida con este nuevo curso ha sido, que las horas de clases se han extendido por motivacion de ambos,
estudiantes y profesores, en la cual el estudiante encuentra divertido y entretenido el aprendizaje de un area tan
importante para su desarrollo profesional.

En general, la cercania que tienen los alumnos desde nifios a una cantidad de juegos infantiles, que van desde
carros pilotados por control remoto, robots e incluso los mismos celulares, desarrollan habilidades en los
estudiantes desde tan corta edad que cuando llegan al salon de clase estan a la espera de adquirir conocimientos
del por qué y como modificar esos juegos. Es aqui donde el profesor debe tomar decisiones de romper patrones de
ensefianza adecuados a las nuevas generaciones. Recientemente, las empresas LEGO y National Instrument se
fusionaron para desarrollar un “juego” llamado MINDSTORM, juego que ellos mismos han llamado el regalo que
todo ingeniero debe recibir. Este juego contempla piezas de LEGO que permiten construir varios robots que
pueden ser controlados por un PLC, el cual es programado a través del computador con el software LabView de
Nacional Instrument. Es decir, un estudiante que ha tenido acceso a este tipo de juego, ya conoce y domina las
herramientas objeto de estudio, por lo cual en un curso de neumdtica y automatizacion se debe enfocar el
aprendizaje a elementos de control y programas de computador que permitan a los estudiantes extrapolar esas
herramientas y conocimientos adquiridos a procesos y maquinas industriales. A continuacion se presenta el
enfoque para el aprendizaje de la neumética y automatizacion desarrollado en este trabajo.

2. BOSQUEJO DEL MODELO DE ENSENANZA

El esquema de ensefianza desarrollado en ese trabajo para el aprendizaje de neumética y automatizacion se
sintetiza en tres areas: Neumatica, Electroneumatica y Controladores Légicos Programables, mejor conocido por
sus siglas en inglés como PLC. En cada una de las areas se invierten pocas horas de clase a docencia directa, en la
cual se da una introduccidn del tema, se ensefian los elementos y herramientas principales del tema estudiado, asi
como diagramas y esquemas del proceso automatizado, de forma tal que el aprendizaje completo es logrado a
través de tareas en las cuales el estudiante aprende el principio de funcionamiento realizando simulaciones con
programas de sistemas de control de neumaética y luego refuerza sus conocimientos con montajes experimentales
de los mismos procesos simulados en el computador. Como menciona Torres y Redondo (2006), cuando un
estudiante es provisto con medios para experimentar y aplicar la teoria al mundo real, no s6lo mejora el
entendimiento de los conceptos tedricos, sino también le da confianza para enfrentar situaciones complejas. Con
esta metodologia el estudiante también descubre elementos de control que no son dados a conocer en las horas de
docencia directa por disponibilidad de tiempo y recursos. Ademas, los aprendices han mostrado habilidades en el
manejo y aprendizaje de los programas de simulacién neumatica, con pocas horas de docencia y con ejemplos
sencillos, el estudiante al final del curso domina el programa.
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La evaluacion final del curso se hace a través de la asignacion de un proyecto en el cual el educando debe
reproducir un proceso industrial asignado por el profesor.

Es importante que el profesor tenga paciencia en el proceso de evaluacién, es claro que el proceso de aprendizaje
hace que el estudiante dedique mas horas de atencién que lo normal. Los estudiantes por su parte se esfuerzan mas
pero disfrutan de sus experiencias mientras aprenden. Todo proceso de aprendizaje requiere de tiempo y
planificacion y el profesor también debe dedicar mas horas de lo usual a la planificacion de las clases y atencion
de los estudiantes. Como menciona Ocampo (2008), una de las ventajas de este modelo de instruccion es que
aumenta el nivel de responsabilidad del estudiante en su propio aprendizaje y fomenta el desarrollo de estrategias
personales de aprendizaje autbnomo, investigacion y comunicacion. Ademas, provee una manera de crear clases
maés flexibles y accesibles de forma tal de beneficiar a estudiantes. En general el concepto de aprender haciendo
esta directamente asociado con el concepto de recursos combinados, los cuales son herramientas variadas que
extienden la oportunidad de interrelacion entre el maestro y los alumnos, como el trabajo en equipo entre los
alumnos.

En el transcurso del curso se dedican horas de clase a visitas guiadas a empresas dedicadas al drea de neumatica y
automatizacion, incluso se organizan visitas a laboratorios de la misma universidad donde el estudiante ve e
identifica los procesos de control, asi como reconoce dispositivos neumaticos y electroneumaticos que poseen las
maquinas. Esta experiencia ha sido bien valorada por los estudiantes.

AREA DE NEUMATICA

En la Universidad Simén Bolivar se utiliza un programa de simulacion comercial. Este programa es cominmente
usado para desarrollar procesos automatizados (neumaticos, electricos, hidrahulicos y de programacion logica).
En la primera fase se ensefia a los estudiantes los principios de la neumatica, se dedican al conocimiento del aire
comprimido, calculos bésicos de los compresores, dispositivos necesarios para el tratamiento del aire
comprimido, asi como unidades de mantenimiento. Luego se les ensefia algunos elementos neumaticos, como
cilindros, vavulas 3/2 y 5/2, valvulas antiretorno, valvula reguladora de presién, unidades de mantenimiento,
reguladores de caudal, y simbologia empleada, tipos de diagramas y esquemas de trabajo. Es obligado a los
estudiantes a formar grupos de trabajo, es decir, los estudiantes no sélo aprenden conocimientos del area de
estudio sino que también aprenden a organizarse para realizar las tareas asignadas.

La figura 1 muestra un ejemplo de una tarea propuesta en esta primera fase del curso. Basicamente una vez que el
estudiante conoce las herramientas de trabajo (programa de simulacién y algunos elementos de control) él o el
grupo de estudiantes se ven obligados a pensar como lograr que los elementos neumaticos sean empleados para
reproducir el proceso de control asignado. Esta tarea consistio en que ellos deben lograr reproducir el movimiento
alterno de dos cilindros (A y B). La figura 1a) muestra el esquema realizado por un grupo de estudiantes y se
observa cémo, una vez completado el montaje, los estudiantes exploran elementos neumaticos que hacen que el
proceso sea lo mas real e industrial posible. EI profesor los guia en todo momento, se les advierte la importancia
de paradas de emergencia (valvula de 3/2, elemento Z2) para detener el proceso por cualquier incidencia. Todos
los grupos realizan simulaciones distintas, hay quienes exploran agregar reguladores de caudal (elementos AO2,
AO03, BO2, BO3), otros agregan elementos para accionamiento manual, elementos que permiten el ciclo
automatico; al final se discuten y comparan todos los montajes, de modo que con el debate se logre un aprendizaje
completo.

Una vez realizada la simulacion y los estudiantes hallan evaluado el proceso automatizado, deben realizar un
montaje experimental. La compafia FESTO, posee un KIT de elementos, tablas, diapositivas que facilitan los
montajes y experiencias practicas. Los instructores, para poder cubrir la demanda de alumnos, aprovechan las
herramientas de otros laboratorios para construir KITs de ensefianza semejantes al empleado por FESTO.

Es importante mencionar que este curso era dictado de manera expositiva por no poseer elementos para realizar
montajes précticos, incluso en principio no se tenia el recurso del programa de simulacién, la cantidad de inscritos
apenas alcanzaba 4 estudiantes por trimestre, es decir, los estudiantes perdieron interés en la materia. Luego de
implantar cambios en el proceso de ensefianza se ha tenido que limitar el nimero de alumnos inscritos, y se ha
dictado el curso continuamente. Ahora son los mismos estudiantes que solicitan al departamento que la electiva
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sea ofertada para ellos poder cursar la materia. Todo esto deja entrever cdmo los estudiantes desean que este
modelo de ensefianza sea empleado para dictar una materia.

o—f A}

Figura 1: Simulacién y montaje neumatico realizado por estudiantes

AREA DE ELECTRONEUMATICA

Una de las desventajas de trabajar con neumatica pura es la cantidad de conexiones que se requieren para lograr
un proceso. Los avances de la ciencia han permitido la creacion de nuevos elementos que pueden ser controlados
por la electronica, dicho de otra manera, las empresas se han adaptado a los cambios en esta area, que ofrece
nuevos elementos de control mas simples. Es necesario que los estudiantes se interrelacionen con estas
herramientas y los profesores deben fomentar el uso de recursos en clases que generen mayor entusiasmo y
motivacion hacia el aprendizaje. La figura 2 muestra una préctica realizada por un grupo de estudiantes utilizando
elementos de accionamiento neumaticos y control eléctrico del montaje. En este proyecto los educandos van
desarrollando aplicaciones industriales. En toda maquina o proceso automatizado se deben tener en cuenta
variables como: alarmas, paradas de emergencia, varias opciones de mando (accionamiento manual, automatico,
periddicos, etc.), la electrénica permite realizar todos estos controles de forma méas objetiva. Los estudiantes
realizan los mismos montajes hechos en tareas anteriores con elementos solamente neumaticos y al comparar
descubren la importancia y beneficio de la electroneumatica. En la figura se muestra el control de un pistén con
varios pulsadores, relés y bombillos. En este tema los alumnos aprenden a realizar diagramas de maquinas
(electrénicos y mecanicos), también se familiarizan con los términos cominmente empleados. La simulacion y
posterior experiencia practica hace que los estudiantes tengan confianza en sus propias habilidades adquiridas y
que estén satisfechos con los resultados de sus experiencias de aprendizaje.

Como parte de la evaluacidn, es asignado a los estudiantes que realicen reparaciones de elementos electrénicos e
incluso ayuden al profesor a buscar y adquirir elementos de control que faciliten el desarrollo de las précticas
experimentales. Esto no s6lo genera interés por la materia sino que les desarrolla habilidades en un campo de
estudio que es relativamente nuevo para ellos, ya que los estudiantes son de la carrera de ingenieria mecénica. Por
otro lado, se adiestran en la investigacion y se actualizan en las Ultimas tendencias del area.
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Figura 2: Simulacion y montaje electroneumatico

AREADE PLC

La automatizacion agrupa una serie de herramientas teoricas y tecnoldgicas que intervienen en la concepcion
construccion y el empleo de los sistemas automaticos (Garcia, E. 2001). El conjunto de los métodos matematicos
(calculo de fuerza, analisis cinemaética) y de sintesis (diagrama de Espacio-Fase, sistemas de control, Graceft,
Programacion logica) que los estudiantes aprenden durante la carrera de ingenieria tienen que ponerse en practica
al momento de desarrollar un proyecto de automatizacion, también deben conocer los distintos elementos
tecnoldgicos que existen en el mercado industrial (actuadores, sensores, relés, pulsadores, sistemas de
comunicacion, controladores). Por lo cual al final del curso los estudiantes desarrollan un proyecto donde puedan
poner en préctica los conocimientos adquiridos, la creatividad es una herramienta fundamental en la busqueda de
una posible solucidn al proceso industrial asignado por el instructor. Son los estudiantes los que construyen un
montaje con los dispositivos existentes en el laboratorio, este montaje constan de elementos neuméticos y
eléctricos (analdgicas y digitales) que son controlados por un dispositivo l6gico programable (PLC) trabajando
con distintas entradas y salidas. Desarrollando un procedimiento metodoldgico para la solucién, donde empiezan
con el diagrama espacio-fase donde deciden si utilizaran un control a lazo abierto o cerrado, luego con el método
Grafcet definen el control de etapas y transiciones. Para luego disefiar un programa por logica ladder (KOP) o
por bloques de funciones (FUP). Este programa lo simularan (desconexion de energia eléctrica, stop, parada de
emergencia) para corregir posibles fallas de programacion en la légica. En la etapa final del proyecto calibraran y
ajustaran los sensores, corregiran los tiempos dentro del PLC, ajustaran las velocidades de los actuadores para
poder poner a punto el prototipo del proceso industrial (ver figura 4). Aqui los estudiantes tendran una
experiencia con los posibles problemas fisicos que se pueden presentar en una maquinaria, los cuales no pueden
predecir con una simulacion, pero sin embargo podran valorar las distintas herramientas computacionales que los
ayudaran a solucionar un problema de la vida real. Como se describe el objetivo del proyecto es que los
estudiantes trabajen en equipo y puedan demostrar sus habilidades y conocimientos, con los dispositivos
neumaticos, eléctricos y de control. El esquema mostrado en la figura 3, es un proyecto asignado como evaluacion
final, los estudiantes deben lograr reproducir el proceso, el cual en este proyecto consiste en trasladar un material
(puede ser caja, medicina, blogues, etc.) de un punto a otro y luego debe ser almacenado. Los estudiantes deben
realizar todo el proceso, es decir, los estudiantes deben ingeniarse con las herramientas disponibles en el salén de
clases cdmo lograr el proceso deseado.
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Figura 3: Esquema del proyecto final Figura 4: Montaje del proyecto final

ACTIVIDADES EXTRAS

Durante el trimestre, a medida que el estudiante va adquiriendo conocimientos tedricos y practicos, el instructor
organiza visitas a laboratorios, donde ellos deben reconocer los elementos neumaticos y eléctricos que se
encuentran en las distintas maquinas. También ellos analizan y refuerzan, a través del contacto visual, como es
realizado un sistema de distribucion de aire comprimido para llevar la presién a los distintos mandos de control.

Al final del curso, es programada al menos una visita industrial a empresas dedicadas al disefio y fabricacion de
maquinas para automatizar procesos de las industrias. Esto permite que los estudiantes se den cuenta que el
proceso de aprendizaje adquirido por ellos es muy semejante al empleado por las empresas. Por otro lado, les
permite aclarar dudas y generar nuevas inquietudes, de todo lo que implica el disefio y construccion de estas
maquinas. También les deja visualizar como sera su trabajo, como sera el ambiente dentro de la empresa y en
algunos casos los estudiantes logran incorporarse a estas empresas para realizar pasantias y asi iniciarse en su
carrera profesional.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proceso de aprendizaje con tareas y actividades practicas proporciona la oportunidad a estudiantes y profesores
para construir conocimientos efectivos. Permite a su vez desarrollar habilidades en el manejo de programas de
simulacion, manejo de instrumentacion, elementos neumaticos y programacion de procesos, en fin, el estudiante
logra una formacién completa del area de estudio.

El modelo de ensefianza, hace que el estudiante entienda el principio de funcionamiento de los elementos de
control, ya que los manipula. Esto no sélo les da una formacion firme, sino que se aprovechan mas las horas de
clase. Ademas los estudiantes se forman como ingenieros, ellos evalGan y crean soluciones a los proyectos
asignados, y en su proceso de disefio incluyen los elementos de construccidn que son necesarios.

Las visitas a empresas son de vital importancia en el aprendizaje, ellos no sdlo obtienen un panorama mas claro
de como es el ambiente de trabajo en una empresa, sino que al descubrir habilidades y deseos de especializar en
esta area pueden incorporarse al mercado laboral.

Todo esta cambiando, fuentes de informacion, juguetes, tecnologia, necesidades de las empresas y la educacion
debe cambiar para adecuarse a los nuevos paradigmas.
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