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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta para mejorar el desarrollo del Proyecto Final de la
carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Salta en
Argentina. La realizacién de este trabajo estaba atrasando en forma excesiva la graduacion de los
estudiantes, por lo que se propone el empleo de distintas metodologias de ensefianza,
competencias, aprendizaje basado en problemas y aprendizaje basado en proyectos con el objeto
de refinar la ensefianza tradicional. La modificacién pedagdgica introducida permite alcanzar uno
de los objetivos fundamentales del plan de estudio, una duracién real de cinco afios pero, por
sobre todo, también consigue una mejora sustancial en el aprendizaje realizado por los alumnos.

Palabras clave: ensefianza, ensefianza de la ingenieria, proyecto final, ingenieria quimica

Improvements in the Development of the Final Project
for Chemical Engineering Students

Abstract

In this work a proposal to improve the development of the Final Project requirement for Chemical
Engineering students of the National University of Salta in Argentina, is presented. Because this
final project course was excessively delaying graduation of students, different teaching
methodologies are proposed, including the concept of competence, the problem-based learning
and the project-based learning. The change in teaching methods introduced allows reaching one of
the main targets of the studying plan, such as finishing in the career in five years, but more
important is that a substantial improvement in students learning is achieved.

Keywords: education, education of engineering, final project, chemical engineering
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INTRODUCCION

La atencién que genera la modificacion de los planes de estudio de las carreras universitarias es
un tema siempre presente, principalmente porque normalmente fuerza a los docentes a reflexionar
y revisar conceptos, como la ensefianza tradicional frente a nuevas estrategias de ensefianza
probadas (Van Den Bergh et. al.,2006). En particular, la carrera de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Salta, se adecud a lo planteado por el
Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI), un organismo nacional, que plante6 como
objetivo principal unificar la curricula de las Ingenierias en la Republica Argentina. De esta manera
se realizé un cambio de plan en el afio 1999; dando de baja el plan hasta entonces vigente. El
nuevo plan tenia como premisa central “la formacion de Ingenieros capaces de desarrollar
actividades de desarrollo de procesos y de disefio, montaje y conduccion de plantas industriales,
con especial orientacion y enfoque hacia la resolucion de problemas regionales y del uso racional
de los recursos. Esta formacion especifica, complementada, con conocimientos de ingenieria
general, le permitiran al profesional un desempefo eficaz en la resolucibn de problemas
interdisciplinarios, aln en aquellos casos en que sea el Unico profesional responsable de estas
actividades”.

Una de las principales maodificaciones hechas fue la inclusién, en el dltimo afio de la carrera, de la
asignatura Proyecto Industrial, materia que en el anterior caso no existia. Como contenidos
minimos se le asignaron temas tradicionales del disefio de procesos y de elaboracion de
proyectos y como trabajo practico se propuso la realizacion de un proyecto o el redisefio de
alguno existente. Dado que se trataba de una materia nueva se analizaron varias propuestas
pedagdgicas y finalmente se decidi6 combinar las clases tradicionales con la metodologia
comunmente denominada aprendizaje basado en problemas, en la cual se propone al estudiante
un problema para ser analizado, cuestionado y resuelto, previa busqueda de la informacién
necesaria para ello (Maudsley,1999), la tarea se llevaba a cabo en forma grupal, el seguimiento se
realizaba semanalmente con discusiones, exposiciones individuales y grupales de manera de
detectar inconvenientes y evacuar dudas, la evaluacién se llevaba en paralelo a estas reuniones y
culminaba con una exposicion final. Los resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios tanto
para los objetivos planteados por los docentes de la catedra como para los alumnos ya que cada
grupo llegd exitosamente a la consecucion de las metas planteadas, esto fue reflejado en las
encuestas que la facultad realiz6 al finalizar cada dictado.

A cinco afios de la implementacion del denominado plan 1999 y luego de hacerse un andlisis de
los éxitos logrados, las deficiencias detectadas y los objetivos no alcanzados, en el marco de la
acreditacion de la carrera de Ingenieria Quimica por parte de la Comision Nacional de Evaluacion
y Acreditacion Universitaria, surge la modificacién del plan en ese entonces vigente. Con la
modificacion introducida, la materia Proyecto Industrial se transformé en un requisito curricular
denominado Proyecto Final, el mismo “se debe realizar durante los Ultimos cuatro cuatrimestres; el
trabajo comienza con la eleccién del tema al inicio del cursado del primer cuatrimestre del cuarto
afo. El objetivo es que el alumno integre y consolide los conocimientos teéricos y practicos que va
adquiriendo durante el cursado de la carrera”. El proyecto comienza con las materias de tercer
afio aprobadas y para su evaluacion son necesarios tener todas las materias y demas requisitos
aprobados. De esta manera el proyecto avanza en paralelo a los dos ultimos afios de la carrera y
se rinde luego de promocionar todas las materias de manera de mantener la duracion total en
cinco afos. Sin embargo su cumplimiento ha sido bastante dificil en la practica. Surgi6é asi la
necesidad docente de investigar, analizar, comparar y decidir qué rumbo pedagdégico darle al
dictado de este requisito.

El presente trabajo muestra una propuesta para el dictado de Proyecto Final, un requisito en la
carrera de Ingenieria Quimica de la UNSa, basado en la ensefianza tradicional mejorada con una
combinacién de los conceptos de competencias, de aprendizaje basado en problemas y de
aprendizaje basado en proyectos. Se delimitdé el alcance del trabajo, eligiendo, como centro de
esta presentacion lo inherente a la tarea docente, que les concierne a los autores dentro de la
estructura de la realizacion del proyecto; esto sin descuidar al alumno principal actor. No obstante
se repasaron otros temas con el objetivo de integrarlos a la propuesta como posibles lineas de
mejora.
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BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS

En virtud de lo expuesto anteriormente se comenz6 un trabajo de investigacion principalmente en
las areas concernientes a las ciencias de la educacién. No pudieron encontrarse situaciones
similares en universidades nacionales ya que todas las facultades especificas mantienen con
categoria de materia a Proyecto; no obstante se encontraron coincidencias en situaciones
descriptas por docentes de otras universidades nacionales como por ejemplo que: La renovacién
(en las universidades) suele consistir generalmente en la creacion de nuevas carreras, con nuevas
materias 0 nuevas combinaciones y permutaciones de materias. Es decir la innovacién suele girar
en torno a qué se ensefia. De este modo se perpetla otra inercia, menos perceptible que la de las
estructuras universitarias de poder: la inercia del pensamiento sobre cédmo ensefiar a nivel
universitario, (Coraggio, 1996). Surgié de inmediato una analogia con lo que se estaba
observando, se habia definido los objetivos y los alcances, todo debidamente reglamentado, pero
faltaba la discusion sobre como ensefarlo o conducirlo. Surge de forma mas que evidente la
urgente necesidad de revisar su reglamentacion, adaptandolo o modificandolo para que sea
efectivamente positivo a la elaboracion del proyecto final. Esta tarea excede lo que como grupo se
puede llevar a la practica, pero es posible elevarla como sugerencia a la comisién académica.

De la busqueda de un método, de un orden sistematico para llevar a cabo la guia de la
elaboracion del proyecto, es que surge la idea basica de realizar una detallada autocritica del
grupo de trabajo, de las tareas que eran propias como docentes destinados a trabajar en este
requisito, cuales no eran pertinentes y en tal caso delimitar las responsabilidades auténticas y de
esta forma ahondar en la busqueda de sustento teérico desde la pedagogia y la didactica. La
etapa siguiente fue evidente, profundizar en el andlisis de los origenes de los problemas
detectados pero desde una optica diferente, no en lo referente a los conceptos a emplear por el
alumno y en cémo guiarlos, sino desde el punto de vista del alumno, de su posicion frente a la
tarea a realizar, un intento de contextualizarlos académica, social, psicoldgica e histéricamente.
Se busc6 incorporar la idea del aprendizaje significativo, esto es, poner la informacién nueva en
relacién con los conceptos ya existentes, (Novak, 1996). El estado inicial desde el que parte cada
uno de ellos no es comun a todos, nada puede lograrse intentando homogeneizar la conduccién
de los proyectos porque estd tarea compromete un actividad profesional de indole personal,
inherente a cada uno de los alumnos, concebidos como personas integras. De todos los factores
gue influyen en el aprendizaje, el mas importante consiste en lo que el alumno ya sabe, por lo
tanto se debe averiguar esto y trabajar considerando este estado como punto de partida (Ausubel,
1968).

Si bien la did4ctica universitaria evidencia una trayectoria muy reciente se la puede reconocer
como una disciplina especifica dentro del campo didactico; en este sentido es entendida como una
didactica especializada cuyo objeto es el andlisis de lo que sucede en el aula universitaria, desde
donde estudia el proceso de enseflanza que un equipo docente organiza en relacion con los
aprendizajes de los estudiantes y en funcion de un contenido cientifico, tecnoldgico o artistico,
altamente especializado y orientado hacia la formacion de una profesion (Lucarelli, 2000).

Como marco de trabajo se optd por el empleo de los denominados procedimientos; se puede
definir procedimiento como un conjunto de acciones ordenadas, orientadas a la consecucién de
metas, es comun confundir este término con la metodologia que pueda emplear el profesor para
guiar a sus alumnos. Los procedimientos se proponen como contenidos que el alumno ha de
hacer suyos en el proceso de construccion de los aprendizajes, estos son saberes preexistentes,
gue permiten el desarrollo de determinadas capacidades para los cuales se reclama una
apropiacion significativa y con sentido para los alumnos. Finalmente se refieren a un curso de
accion, un camino, un proceso, una secuencia, una operacion o serie de operaciones, con un
orden que asegure que los pasos se tomen de acuerdo a determinados criterios, en funcién de
obtener un resultado con éxito (Valls, 1989).

En el curso de la busqueda y luego de analizar la aplicabilidad en el caso analizado se decidié

afiadir al empleo de los procedimientos en la ensefianza tradicional, una combinacién los
conceptos de competencias, aprendizaje basado en problemas y aprendizaje basado en
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proyectos. Se puede entender como competencias al desempefio exitoso en un oficio o profesion
al combinar efectivamente los conocimientos, las habilidades, los valores y las actitudes en un
contexto dado, el Consejo Federal de Cultura y Educacion de Argentina la define asi:
Competencia es un conjunto identificable y evaluable de conocimientos, habilidades, valores y
actitudes relacionadas entre si que permiten desempefios satisfactorios en situaciones reales de
trabajo, segun estandares utilizados en el area ocupacional. En definitiva se puede decir que
integran el ser, el saber y el hacer en un contexto dado. Tradicionalmente, la universidad les da
mucha importancia a los conocimientos, a los saberes mientras que las habilidades, los valores y
las actitudes aparecen en forma secundaria y a veces marginal. No obstante, en el entorno
laboral, el desempefio profesional pareciera ser lo contrario: las habilidades y la experiencia junto
a los valores y las actitudes juegan un papel mayor o igual que los conocimientos mismos. De ahi
gue el concepto de competencias como desempefios donde se combinan el saber, el ser vy el
hacer haya tenido una acogida tan generalizada (Tirado et.al., 2007). El aprendizaje basado en
problemas ya habia sido empleado en el dictado de la materia extinta y se habian obtenido
buenos resultados, los problemas que se proponen para trabajo individual o grupal son del tipo
abiertos, un excelente acercamiento a situaciones profesionales reales y esta ampliamente
documentado (Mesa et.al., 2008; Restrepo-Gomez, 2005). El tipo de aprendizaje a través de la
implementacién de proyectos se denomina aprendizaje basado en proyectos. Con la aplicaciéon de
esta estrategia, los estudiantes definen el proposito de la creacion de un producto final, identifican
su mercado, investigan la tematica, crean un plan para la gestion del proyecto, disefian y elaboran
un producto. Los estudiantes comienzan el proyecto solucionando problemas hasta llegar a su
producto. El proceso completo es auténtico, referido a la produccién en forma real, utilizando las
propias ideas de los estudiantes y completando las tareas en la practica. Dentro de este marco,
los estudiantes persiguen soluciones a problemas no triviales, generando y refinando preguntas,
debatiendo ideas, realizando predicciones, disefiando planes y/o experimentos, recolectando y
analizando datos, estableciendo conclusiones, comunicando sus ideas y resultados a otros,
realizando nuevas preguntas y creando o mejorando productos y procesos (Blumenfeld et. al.,
1991; Rodriguez-Sandoval y Cortés-Rodriguez, 2010).

Como lineas de mejora se piensa tomar en consideracion la incorporacién de nuevas tecnologias
docentes como e-aulas o TICs (Marey et. al., 2008), esto, se presenta como una excelente
oportunidad para el dictado de Proyecto, sobre todo por la experiencia que se tiene como
docentes en las asignaturas de las carrera en las cuales se las emplea exitosamente. Sin
embargo la atencién en este caso esta puesta en el planteo de una manera diferente de atender a
los alumnos en la realizacion de su requisito.

ALTERNATIVA PROPUESTA

La sugerencia se puede dividir en las siguientes etapas: i) Armar una base de datos de posibles
temas de proyectos; ii) Conformacién de grupos; iii) Comienzo del cursado del requisito; iv)
Avance del requisito: v) Monitoreo; vi) Evaluaciones parciales; y vii) Evaluacion final.

i) Armar una base de datos de posibles temas de proyectos: Empleando principalmente materias
primas disponibles en la regién, de productos o procesos novedosos. Para esto se solicita la
participacion de todos los docentes de la carrera, ademas de sumar inquietudes personales de
parte de los alumnos. De esta manera se reduce el tiempo que el alumno demora en elegir el
tema.

i) Conformacion de grupos: Los grupos se forman generalmente por afinidades personales de los
estudiantes. Se acepta un maximo de cuatro integrantes. Las relaciones interpersonales suelen
presentar problemas, por esto se pone especial énfasis en el hecho de observar, desde la parte
docente, de manera de contribuir e intervenir si se hace necesario, para que se trabaje en forma
armoénica y con un solo objetivo comdn cual es su consecucidn. Sobre este tema se hace
necesario volver toda vez que se presente alguna situacién de conflicto, destacando la
importancia de los valores y las actitudes que deben demostrar ademas de conocimientos y
habilidades.
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iii) Comienzo del cursado del requisito: En forma simultanea el alumno empieza a cursar las
asignaturas del cuarto afio de la carrera. El objetivo general del Proyecto es planteado a todos los
grupos, esto contribuye a evacuar dudas. Se les proporcionan elementos de toma de decisiones,
de trabajo bajo situaciones de incertidumbre y del ciclo de vida de un Proyecto. De igual manera
se presentan normas de presentacion de la produccion escrita y se ofrecen algunas ideas sobre la
defensa oral de lo presentado.

iv) Avance del requisito: Mientras se cursan las materias de la carrera trabajan en cada uno de los
problemas de que se les plantean en el proyecto, como ya se mencioné estos son del tipo abiertos
por lo cual deben recurrir a busqueda de informacion, métodos de resolucién, analisis de
resultados. La colaboracion de los docentes de materias especificas de cada uno de los
cuatrimestres cobra un rol fundamental en este desarrollo. Con una frecuencia semanal se atiende
a los grupos que lo necesiten.

v) Monitoreo: De forma mensual se realizan reuniones de agenda abierta en las que se discute
temas que van surgiendo. En las primeras reuniones los inconvenientes que se presentan
fundamentalmente tienen que ver con la sensacién de algunos estudiantes de no poder llegar a
terminar con éxito las tareas planteadas. En estos casos la presencia de todos los grupos hace
gue se encuentren situaciones analogas y se planteen vias de solucién.

vi) Evaluaciones parciales: Cada encuentro, semanal o mensual, sirve al docente para ir
evaluando y realimentando esa informacion con el objetivo de corregir el dictado y los matices que
puede presentar la metodologia adoptada. En paralelo se plantean cuatro presentaciones de
avance del trabajo distribuidas uniformemente a lo largo de los dos afios de cursado. En la
primera de ellas se espera haber concluido con todo lo referente a propiedades fisico quimicas de
materias primas y productos; esto se puede hacer ya que las materias fisico-quimica, fenémenos
de transporte y cinética quimica se dictan antes del comienzo del Proyecto. En la segunda
presentacion el proceso ya esta elegido al igual que la ubicacién geografica de la planta; el estudio
de mercado para el producto seleccionado y la informacion econdmica es otra de las tareas
informadas. Para la tercera y cuarta presentacion se dejan, de acuerdo al avance de cada grupo,
los temas concernientes al disefio del proceso y por ende el disefio 6ptimo de los equipos; la
seleccion y consumo de los servicios auxiliares; el control; las consideraciones referidas a la
guimica verde y el andlisis financiero.

vii) Evaluacion final: Con todos los informes parciales presentados evaluados los grupos ya
pueden realizar las correcciones necesarias. Estas modificaciones pueden haber surgido de los
docentes, de sus pares o de los mismos integrantes del grupo. Solo resta la defensa del Proyecto
completo que se hace una vez aprobado todas las materias de la curricula.

Bajo estas condiciones el requisito Proyecto sigue un curso natural con el dictado de los dos
ultimos afios de la carrera y se hace una efectiva coordinacién con las materias de los tres
primeros afos. De esta manera, al llevar el trabajo con tiempo suficiente para su elaboracién y con
las presentaciones y correcciones parciales, el informe final podria ser defendido a lo sumo luego
del receso de verano posterior al quinto afio y se llegaria al objetivo de una duracién real de la
carrera de cinco afos. Finalmente seria de sumo interés la organizacién de jornadas periddicas de
proyectos ya aprobados. El objetivo seria realizar divulgacion entre los alumnos y ante la
comunidad académica. A estas jornadas seria interesante invitar a organismos gubernamentales y
privados, como secretaria de la produccion, producciéon Pyme, consejo federal de inversiones,
camara de empresarios, etc.

CONCLUSIONES

Docentes del requisito proyecto final de Ingenieria Quimica detectaron inconvenientes en su
realizacion en tiempo y forma, los cuales fueron analizados. Los objetivos planteados fueron, por
un lado, detectar los origenes y la naturaleza de los problemas que se presentaban y por otro
elaborar una propuesta superadora para su realizacion. Tomando como base lo existente en
cuanto a normativas, teorias extraidas de las ciencias de la educacion y la experiencia recogida
durante diez afios de trabajo docente en el tema se presenta en este articulo una alternativa.
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Los cambios propuestos apuntan a una mejor programacion, ejecucion y presentacion de los
proyectos realizados por los alumnos, que segun la evaluacion realizada hace posible llegar
exitosamente a cumplir con las metas que el plan de estudio en vigencia contempla para este
punto.
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