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Resumen

El programa de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd
adelanta el proceso de autoevaluacién en el marco del Consejo de Acreditacién en Ingenieria y
Tecnologia (ABET) de los Estados Unidos de América. Como parte de las acciones de medicién y
mejora se preguntd si los créditos (3) de la asignatura Disefio de Plantas y Equipos coinciden con
el nimero de horas que, de acuerdo con estimativos de los profesores, los estudiantes deben
dedicar a las diferentes fases del proyecto de la asignatura, y si estas coinciden con el nimero de
horas que los estudiantes utilizan para cumplir con el ejercicio de disefio. Se aplicaron
formularios y encuestas y los resultados mostraron que existen esas diferencias. El andlisis de la
informacién permitié establecer estrategias para el mejoramiento del aprendizaje, buscando que
el proyecto que elaboran los estudiantes tenga mayor calidad y se aproxime cada vez més a los
estdndares de disefio de plantas de proceso.
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Abstract

The Chemical Engineering program of the Universidad Nacional de Colombia, Bogotd, is
working in the assessment process for the Accreditation Board of Engineering and Technology
(ABET) of the United States of America. As part of the measurement and improvement actions, two
questions were formulated: Do the credits (3) of the Design of Plants and Equipment course
coincide with the number of hours that students must dedicate to the different phases of the project



according to estimatives of professors2, do these values coincide with the number of hours that
students use to comply the entire design exercise?. To answer these questions, forms and surveys
were applied and the results showed that the differences exist. The analysis of the results allows to
propose strategies for the improvement of the learning process, and to approach more the projects
to the standards of a plant design process with greater quality.

Keywords: plant design; curricular improvement; ABET

1. Introduccién

La asignatura Disefio de Plantas y Equipos (DPE) se introdujo en el plan de estudios de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd en la reforma académica de
2008. El objetivo de la asignatura es estudiar las etapas principales de la ingenieria de una
planta de procesamiento, definiendo los alcances, caracteristicas, actividades, documentos
principales y especificaciones técnicas aplicables. Se hace énfasis en el alcance de la ingenieria
de procesos y en la generacién de diagramas de flujo de procesos (PFD) y de tuberia e
instrumentacién (P&ID), documentos clave para el desarrollo de las demds especialidades que
participan en el disefio de la planta. Adicionalmente, como en otras asignaturas, se busca que los
estudiantes tengan la oportunidad de integrar los conocimientos adquiridos a través del plan de
estudios, involucrando aspectos de sostenibilidad para la toma de decisiones. El curso es de tres
(3) créditos, lo cual equivale a 144 horas de trabajo por estudiante.

El eje central de la asignatura es la elaboracién de un proyecto de ingenieria, en el que ademés
de aplicar los conocimientos propios del curso, los estudiantes deben usar los conceptos de sus
compafieros para obtener las respuestas esperadas y generar informacién que les permita tomar
decisiones y expresar los resultados en la documentacién propia de este tipo de proyectos. El
proyecto se realiza en equipos de cinco estudiantes, buscando generar entre los integrantes un
tipo de razonamiento que permita avanzar sobre el mismo objetivo, manteniendo un lenguaje y
métodos similares, pero con suficiente diferenciacién para que cada uno de ellos se encargue de
una tarea especifica, con suficiente coordinacién y responsabilidad, para que el aporte de cada
uno configure el resultado final (Gorman, 2002). La justificacién de este tipo de metodologia es
que para la formacién de los ingenieros no basta con indicar cémo se hacen los proyectos, los
estudiantes deben realizarlos.

Para que los estudiantes puedan elaborar el proyecto, reciben informacién de las tres fases
tipicas de un proyecto de disefio de una planta de proceso: ingenieria conceptual, bdsica y de
detalle, por parte de los profesores responsables de la asignatura. Asi, el curso se estructura en
tres médulos, cada uno correspondiente a una de las fases mencionadas, en los que se presentan
los conceptos y contenidos propios y se realizan talleres para afianzarlos. Paralelamente, los
equipos desarrollan el proyecto y, al finalizar cada médulo, los equipos entregan los documentos
propios de cada fase, que se revisan y sustentan frente a un equipo de evaluadores que incluye
profesores adicionales a los responsables de la asignatura. La participacién de otros profesores
facilita la identificacién de aciertos y aspectos por mejorar en los cursos previos, y la planeacién
de estrategias de mejoramiento.
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Desde la creacién del curso, cinco profesores han participado, todos ellos con experiencia
profesional en ejecucién de proyectos y labores de disefio. Generalmente, se programan tres
grupos de la asignatura por semestre. A cada grupo se le asigna un proyecto diferente y se
divide en cinco equipos. A lo largo de los 19 semestres en los que se ha impartido la asignatura,
los estudiantes han entregado disefios, planos y especificaciones que se aproximan a los que
requieren los proyectos industriales, en temas tan diversos como plantas de proceso para la
produccién de metanol, biodiésel, acetato de vinilo, acrilonitrilo, écido sulfirico, amoniaco, efc.
los estudiantes reconocen en esta asignatura un nivel de exigencia elevado, tanto por la
integracién de conocimientos, como por la necesidad de traducir los resultados de decisiones y
cdlculos en especificaciones, planos, listados y memorias de célculo, y, particularmente, por el
volumen de trabajo requerido para los entregables.

En el plan de estudios el curso es clave, tanto por los contenidos como por las competencias
complementarias, entre las que se incluyen toma de decisiones en contextos locales, nacionales y
globales involucrando aspectos econémicos, ambientales y sociales, trabajo en equipo, andlisis
de datos, uso de herramientas modernas de ingenieria, entre otros, que son precisamente las que
mds valoran los recién egresados de Ingenieria Quimica y las que son més relevantes a medida
que avanza la vida profesional (Passow, 2012). Estas competencias corresponden a algunos
resultados de formacién del plan de estudios, que no pueden ensefarse con el formato tradicional
de clase magistral, esto se logra con la experiencia en proyectos que se acerquen més a la
experiencia real en el mundo profesional (Shuman et. al. 2005).

La primera entrega del proyecto hace referencia a la ingenieria conceptual de un proyecto de
ingenieria de una planta de procesos. En ella, los estudiantes deben entregar un PFD
completamente desarrollado, la seleccién de la ubicacién geogréfica de la planta, una propuesta
de distribucién de dreas generales de planta, cdlculo del costo de equipos y de infraestructura,
evaluacién de inversién total de planta, estimacién del costo de produccién del producto y
estimacién del riesgo de la inversién. En promedio una primera entrega consta de 40 pdginas y
2 planos. Para la segunda entrega, ingenieria bdsica, a cada equipo de un grupo de la
asignatura se le asigna una seccién diferente de la planta para que elaboren la ingenieria
bdsica. A pesar de haber dividido el proyecto (la planta), el grupo debe entregar un disefio
consistente, lo que implica que haya permanente comunicacién entre los equipos y que las
decisiones de disefio sean conocidas por todos. En esta entrega cada equipo debe dimensionar
los equipos mayores y generar sus hojas de especificacién, dimensionar las lineas de tuberia, y
elaborar los diagramas P&ID, plano de distribucién general de planta (plot plan) y los listados de
equipos, de lineas y de instrumentos. En promedio una segunda entrega tiene 25 péginas y 4
planos. En la sustentacién de esta segunda entrega se evalta uno de los resultados de formacién
del proceso de autoevaluacién. Para la tercera entrega, ingenieria de detalle, cada equipo
realiza las correcciones que hayan surgido y elaborar el plano de distribucién general de
tuberias (mayor piping layout), las planimetrias, elevaciones e isométricos de la seccién de la
planta asignada, el piping class, las hojas de especificacién de equipos actualizadas con disefio
mecdnico y el andlisis HAZOP. En promedio la tercera entrega tiene 30 pdginas y 15 planos.
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En este trabajo se presentard un resumen de la metodologia utilizada para establecer el nivel de
los estudiantes y la percepcién sobre el nimero de horas que los estudiantes y profesores
consideran necesarios para las entregas. Posteriormente se presentardn los resultados de las
mediciones y de las encuestas, andlisis de estos y finalmente algunas propuestas que se estdn
ejecutando para el mejoramiento tanto de los resultados de la asignatura como del programa
curricular.

2. Métodos

Para la evaluacién del resultado de la formacién “Habilidad para disefiar sistemas, componentes,
productos y/o procesos para satisfacer necesidades teniendo en cuenta restricciones econémicas,
ambientales y sociales (de sostenibilidad), politicas, éticas, de salud ocupacional, seguridad y
manufactura”, a la sustentacién de la segunda entrega, ademds de los profesores del curso,
asisten dos o tres profesores de ofras asignaturas que tiene a cargo aplicar una ribrica que
consiste de seis partes. Durante 40 minutos los profesores del curso realizan las preguntas
necesarias para evaluar los disefios y, con base en los documentos y en las respuestas, los
profesores invitados diligencian la ribrica disefiada para el resultado de formacién a través de
indicadores de desempefio en cuatro niveles: novato, aprendiz, competente y experto.

En el curso también se realizé la medicién del resultado de formacién “Habilidad para trabajar
en equipo”. La herramienta utilizada fue un formulario con 12 preguntas, que fue diligenciado el

dltimo dia de clase de la asignatura y ha sido aplicada en dos ocasiones, en los periodos
académicos 2017-2 y 2018-1.

Para establecer la valoracién de los estudiantes con respecto a los contenidos del curso y de su
desemperfio, se consulté si la nota obtenida en la primera y segunda entrega reflejaba la calidad
de su trabajo. Por ofra parte, se pregunté qué tan dtil consideraban el curso para su futura vida
profesional, empleando una escala con cinco niveles, y cudl, entre las materias del plan de
estudios que tienen de tres créditos y que estdn relacionadas con disefiar, requiere mds tiempo.

Por ofra parte, se pregunté a los estudiantes por el nimero de horas utilizadas para todas las
actividades del curso y para la tercera entrega se realizé un seguimiento diario de las horas
dedicadas por cada grupo, datos que se correlacionaron con la calificacién obtenida. Por dltimo,
lo cinco profesores que han participado en el curso fueron consultados con respecto al tiempo
que deberia dedicar cada equipo de cinco estudiantes para cada entrega.

3. Resultados y discusion

La Figura 1 presenta los resultados de la evaluacién del nivel de cumplimiento del resultado de
formacién “Habilidad para disefiar sistemas, componentes, productos y/o procesos para
satisfacer necesidades teniendo en cuenta restricciones econédmicas, ambientales y sociales (de
sostenibilidad), politicas, éticas, de salud ocupacional, seguridad y manufactura”.
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Figura 1. Resultados de las mediciones del resultado de formacién: Habilidad para disefar sistemas, componentes,
productos y/o procesos para satisfacer necesidades teniendo en cuenta restricciones econémicas, ambientales y
sociales (de sostenibilidad), politicas, éticas, de salud ocupacional, seguridad y manufactura. Mediciones realizadas en
el curso Disefio de Plantas y Equipos.

Los resultados muestran que el mayor porcentaje de los estudiantes se encuentran en el nivel
aprendiz, entre el 46 y el 65%, lo cual ha sido consistente en las seis evaluaciones realizadas.
Con base en la experiencia de los profesores, se analizé que en el dmbito profesional un recién
egresado de ingenieria quimica que se desempefie en labores de disefio se dedicard a tareas
poco complejas como: seleccién de bombas, seleccién de vdlvulas, cdlculos sencillos para
tuberias, elaboracién de planos, elaboracién de balances sencillos, participacién en andlisis
HAZOP, etc. Estas labores no tienen la complejidad que se exige en el curso, razén por la cual el
nivel “aprendiz” es suficiente en este nivel. Considerando el mejoramiento, es deseable tener
estudiantes en nivel “competente”, serd particularmente dificil tener estudiantes en nivel “experto”
y serd deseable no tener estudiantes en el nivel “novato”.

A pesar de lo anterior, para establecer un nivel adecuado de exigencia se establece como
estrategia consultar a egresados que laboren en compafias de disefio y recolectar informacién
respefo a: (i) un inventario de conceptos bdsicos que debe tener un ingeniero quimico que
ingresa a una compaiiia de este tipo para desempefiarse con éxito; (i) listado de labores en las
que se desempefia un ingeniero quimico recién graduado en la compafia. Se seguird un
esquema similar al utilizado por Lang et. al. (1999) y un enfoque similar al utilizado por Passow
(2012). En todo caso, se establecié que el curso no debe modificar su nivel de exigencia.

La Figura 2 muestra los resultados de las mediciones del nivel de cumplimiento del trabajo en
equipo. El formulario que se usé para obtener estos resultados también se aplicé en el curso Taller
2 (sexto semestre), con el fin de tener una evaluacién en dos momentos del plan de estudios y asi
poder identificar cambios en el desempefio de los estudiantes, pero los resultados no se muestran
en este documento. Los resultados del resultado de formacién Habilidad para trabajar en equipo
son satisfactorios, con casi el 70% de los estudiantes en los niveles “competente” y “experto” (ver
Figura 2).
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Figura 2. Resultados de las mediciones del resultado de formacién: Trabajo en equipo. Medicién realizada en dos
semestres en los cursos Taller 2 (sexto semestre) y Disefio de Plantas y Equipos (noveno semestre).

La Figura 3 presenta la valoracién del curso por parte de los estudiantes. De acuerdo con los
resultados, se considera que los estudiantes tienen una percepcién adecuada del curso tanto
desde el punto de vista de la utilidad para la vida profesional como del nivel de exigencia y de
las notas obtenidas.
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Figura 3. Resultados para establecer la valoracién del curso por parte de los estudiantes. (a) Conformidad con su
calificacién en dos entregas. (b) Percepcién de mayor trabajo entre otras materias del pan de estudios. (c) Percepcién
de la utilidad del curso para su vida profesional.

Las horas diarias dedicadas por cada equipo a la elaboracién de la tercera entrega, incluido el
momento en que las dedicaron (dia a dia) se presentan en la Figura 4. En la Figura 5 se
presentan las horas dedicadas por cada grupo en cada entrega y las calificaciones respectivas.
En dicha Figura puede observarse que no hay correlacién entre las horas dedicadas a la
elaboracién del proyecto y la calificacién obtenida, tampoco hay correlacién entre la nota y la
estrategia de trabajo. Concretamente, aunque hubo grupos que trabajaron todos los dias en el
proyecto, ofros que lo hicieron solo los fines de semana y otros que solo trabajaron en los dias
previos a la fecha de entrega (ver Figura 4), la nota es independiente de la estrategia trabajo.
Por lo anterior, no se decidié realizar esfuerzos para que las entregas se realicen con una
dedicacién especifica por periodos.
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Figura 4. Resultados del seguimiento de horas diarias dedicadas por el grupo a la tercera entrega de acuerdo con la
informacién de los estudiantes. Derecha: valores diarios. Izquierda: Horas acumuladas.
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Figura 5. Horas dedicadas a las entregas por los estudiantes (datos entregados por cada grupo) y calificacién
obtenida en cada entrega.

Finalmente, las horas que segin los profesores deberian dedicarse para completar cada una de
las entregas se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Horas necesarias para completar cada una de las partes de los entregables. Las barras indican los valores
mayores y menores de horas declaradas. En la parte inferior derecha se presentan los totales considerados por cada
profesor.
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La comparacién entre estos valores y las horas de trabajo declaradas por los estudiantes y las
horas que los profesores indican que son suficientes, se presenta en la Figura 7.
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Figura 7. Comparacién de las horas de dedicacién al curso. Las barras indican la desviacién estdndar.

Como se mencioné al inicio de este documento, el curso es de tres (3) créditos, que equivalen a
144 horas de trabajo por estudiante de las cuales 64 son presenciales. En consecuencia, al
conformar equipos de cinco estudiantes se disponen 400 horas de trabajo auténomo, de las
cudles, de acuerdo con el disefio de la asignatura por parte de los profesores, 15 deben
dedicarse a preparar una exposicién sobre un tema del contexto industrial o normativo del pais,
100 horas a la primera entrega, 140 para la segunda, 125 a la tercera y 20 a un examen final.

Los resultados muestran que los estudiantes utilizan aproximadamente tres veces el tiempo
estimado por los profesores para la elaboracién de las entregas (ver Figura 7). Los profesores
consideraron que esto reflejaria una eficiencia en el trabajo de los estudiantes de un 30%
aproximadamente. Si se compara la dindmica propia de los estudiantes en el nivel de la carrera
en la que se ubica la materia, se consideré que esa eficiencia refleja adecuadamente el nivel que
ellos deben tener dado que los entregables del curso son de alta exigencia. Sin embargo, con el
objetivo de que el trabajo sea mds efectivo, se consulté a ofros profesores de la Facultad que
tienen experiencia en el uso de metodologias de trabajo efectivo en equipo, para implementar o
adaptar dichas metodologias. También se indicard a los estudiantes que para la programacién y
seguimiento de tareas y en general como herramienta de gestién del trabajo en equipo, utilicen
aplicaciones web de uso gratuito. Esta ayuda ya se usé con éxito en el curso Disefio de Procesos
Quimicos y Bioquimicos que es prerrequisito de DPE.

También se concluydé que en la primera entrega los estudiantes estdn dedicando mucho tiempo
(ver Figura 7) en tareas que deben ser de ejecucién rdpida sin un proceso profundo de reflexién.
Para mejorar este aspecto se decidié que el profesor que tenga a cargo ese médulo debe insistir
para que los estudiantes utilicen métodos rdpidos tanto para el costeo de equipos como para la
evaluacién financiera.

En la segunda entrega, que tiene un mayor nivel de exigencia en cuanto a reflexién y toma de
decisiones, hay dificultades en la elaboracién de los diagramas P&ID. Se considerd
recomendable que en materias de toda la carrera a medida que los estudiantes aprenden los
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tipos de equipos, su funcién y dimensionamiento también aprendan cudl es su representacién
grdfica en planos de disefio y cudl es la instrumentacién asociada. Para ello, con base en un
material previamente preparado se pedird a los profesores de materias del componente
disciplinar que utilicen la simbologia apropiada. En los laboratorios se pedird que los profesores
trabajen en la narrativa de la operacién y control de un equipo.

La tercera entrega implica una cantidad importante de planos, y dado que en el curriculo no hay
un curso en el que los estudiantes aprendan a usar un software para dibujo técnico, consumen
bastante tiempo en la elaboracién de dichos entregables. Para enfrentar esta dificultad, los
profesores gestionardn tener un estudiante monitor que tenga conocimientos sobre uso de
Autocad y ofras herramientas informdticas de dibujo para que los estudiantes puedan consultarlo
y avanzar mds rdpido en sus entregables.

4., Conclusiones

El proceso de acreditacién ABET exige la medicién continua de los resultados de formacién
declarados por el programa, con el fin de plantear estrategias de mejoramiento continuo. El
programa de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional sede Bogotd estd trabajando en
esta via y particularmente en el curso DPE, que se considera estratégico para la formacién de los
ingenieros, ha realizado varios seguimientos que han llevado a cambia el nivel de exigencia y
mejorar el desempefio de los estudiantes.

En los cursos finales que involucran proyectos de gran alcance, se considera exitoso implementar
sustentaciones estilo interventoria e invitar a profesores de otras asignaturas no solo para evaluar
aspectos diferentes a los de curso, también para que ellos puedan ver como lo que ensefian se
inserta en las exigencias de los proyectos finales.

Lla dedicacién de los estudiantes a los entregables es sensiblemente mayor a la esperada y la
cantidad de horas diarias varia entre grupos, con algunos que trabajan constantemente a otros
que solo lo hacen cuando la entrega estd cercana. A pesar de esto, las formas de dedicacién al
trabajo no estdn relacionadas con la calidad del resultado final.

Se recomienda que ofros programas de ingenieria realicen mediciones de sus resultados de
formacién y seguimientos a la dedicacién de sus estudiantes para poder establecer la calidad
requerida y limites en la cantidad de trabajo exigida.
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