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Resumen: En el presente trabajo se muestran los resultados sobre el disefio y la aplicacion de una
estrategia docente basada en la vinculacion externa y mediada por la sensibilizacién contextual ejecutada
por medio del arte. Para ello, se formulé un proyecto para el curso Disefio de Procesos Quimicos basado en
el desarrollo de un proceso para una necesidad real en el aprovechamiento de residuos pesqueros, la
contextualizacién del proyecto y la sensibilizacién social se ejecuté por medio de una exposicion fotografica
del Colectivo de Arte y Disefio Desenfoque, de esta manera, se busco la integracién de los factores sociales
como una variable significativa en el disefio de procesos quimicos. Finalmente, la experiencia se evalué en
tres frentes: el cumplimiento de los objetivos inicialmente planteados, la comparacién con experiencias
posteriores en las que se encontraba ausente el elemento de la vinculacion y una herramienta de
evaluacién para la percepcion estudiantil. Como principales resultados se obtiene que la vinculacién es
considerara como pertinente y adecuada por la mayoria de estudiantes, pero que se deben agregar
elementos como giras de campo y pruebas de laboratorio para mejorar el contacto con la realidad industrial
y mejorar la eficiencia de la vinculacién como estrategia docente. Finalmente, con base en los frentes de
evaluacion se genera una nueva propuesta estructural para una eventual aplicacién posterior.
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1. Introduccién

En el presente trabajo se muestran los resultados de la aplicacion de una estrategia didactica para la
vinculacion de un conjunto de estudiantes del curso Disefio de Procesos Quimicos, curso de ultimo afio
de la carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica, con un proyecto de disefio
industrial que se encontraba en desarrollo al momento de la experiencia. A la vez, se desarrollé un
ejercicio de concientizacion sobre el entorno social en el cual se enmarco el disefio del proceso, esto con
el objetivo de concientizar sobre la realidad circundante al espacio del proyecto, de tal forma que el
disefio fuera realizado con dicho espacio como variable a tomar en cuenta. Para la concientizacién se
hizo uso de un proyecto de fotografia (exposicion fotografica) realizado por el Colectivo de Arte y Disefio
Desenfoque, del cual los autores son parte y que se presentd en el contexto del NANODYF, organizado
por el Laboratorio de Nanotecnologia (LANOTEC) de Costa Rica.

De esta forma, se realiza una articulacion del arte como elemento potenciador del aprendizaje, a la vez
que se vincula dicho aprendizaje a una experiencia de disefio en ejecucion por parte de un ente externo.
Se cuenta asi con dos elementos que pretenden combatir problemas previamente identificados en la
formacién universitaria en el ambito de la Ingenieria Quimica en la Universidad de Costa Rica: la escisién
Universidad — Industria y el enajenamiento social de los proyectos de ingenieria. Ambos hechos han sido

! Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.
2 Laboratorio de Nanotecnologia (LANOTEC), San José, Costa Rica. Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.



reiterados por estudiantes egresados de la carrera, que en su quehacer diario disciernen la necesidad de
la integracion social e industrial en los procesos de formacién universitaria, asi como también por los
mismos estudiantes involucrados en el proyecto, como se evidenciara mas adelante por medio de la
herramienta de evaluacion, ya que una fraccion del grupo se encontraba laboralmente activa al momento
de realizar la experiencia.

La problematica metodolégica de la docencia centrada en el docente y desligada de la realidad industrial
ha sido identificada en estudios como el de Van Gorp y Grissom (2001), quienes estudian la formacion
tradicional de profesionales en computacion, basada en clases magistrales y guiada por el objetivismo.
Los autores afrontan el problema planteando una metodologia constructivista, basada en la resolucion de
problemas, que si bien no es una relacién directa con la realidad industrial, aporta un contexto mas
enriquecedor para el estudiantado. Por su parte Besterfield-Sacre, Cox, Borrego, Beddoes, y Zhu (2014)
realizan un exhaustivo analisis de la situacién de la educacién superior en ingenieria, basados en datos
de la National Academy of Engineering, National Research Council, National Science Board, American
Association for the Advancement of Science y otros reportes de diversas partes del planeta. En dicha
investigacion, identifican una deficiencia en el estudiantado para resolver problemas complejos en un
ambiente de constante cambio, problemas para identificar las formas en las que las personas aprenden y
la necesidad de una educacion con mayor grado de multiculturalidad y multidisciplinariedad (Besterfield-
Sacre, Cox, Borrego, Beddoes y Zhu, 2014).

Con respecto a lo anterior, King (2008) propone utilizar actividades de aprendizaje “tan auténticas como
sea posible” (King, 2008, p. 65), de tal forma que se relacionen las actividades realizadas en el ambiente
formativo con las actividades de la practica industrial a las que se enfrentara el estudiantado en su futura
vida laboral. Sin embargo, a pesar de la diversidad de informes que remiten al estado de la situacién y
las recomendaciones de cambio, la ejecucion de dichas recomendaciones es limitada, debido,
probablemente, a que se da énfasis al qué realizar pero no al cémo realizarlo (Besterfield-Sacre, Cox,
Borrego, Beddoes y Zhu, 2014).

Es en este contexto que el siguiente trabajo plantea y ejecuta una experiencia integradora, realizada con
un grupo de 30 estudiantes de ultimo afio de la carrera de Ingenieria Quimica, pero extensible a otros
ambitos afines. El trabajo se centra en dos dimensiones esenciales: la vinculacién y la relacion arte-
ingenieria, esta ultima como agente concientizador de la realidad social como variable significativa en el
proceso de disefio (especificamente en el ambito de la Ingenieria Quimica).

2. El contexto de los actores

Pare llevar a cabo el trabajo se realiz6 una articulacién de tres actores activos alrededor del grupo de
estudiantes, a saber: la Universidad de Costa Rica (representada por el profesor Leonardo Garro), la
contraparte externa que tubo a cargo el disefio de la planta, que en este caso es el LANOTEC
(representado por la profesora Jenny Calderdn) y el Colectivo de Arte y Disefio Desenfoque (del cual
tanto el profesor Garro como la profesora Calderén forman parte). A continuacion se realizara una
revision del contexto especifico de las secciones de interés de cada uno de los actores, esto con el fin de
desarrollar, en una etapa posterior, la estructura de la articulacion.

21.  Universidad de Costa Rica y el contexto nacional

El curso en el que se lleva a cabo la experiencia (Disefio de Procesos Quimicos) es un curso del ultimo
afio del plan de estudios de la Licenciatura en Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica. Las
tematicas del curso rondan los principios del disefio de procesos quimicos con vistas a que el
estudiantado integre las herramientas desarrolladas durante su formacion previa para la resolucion de
problemas complejos, como lo son las plantas quimicas. Una dimensién que tradicionalmente no se
profundiza en el curso es la sociedad como variable que influye en el disefio de procesos. En el caso de
Costa Rica esta variable tiene un gran impacto por dos razones fundamentales, la primera es que
nuestra industria es muy pequefia, acorde con el tamafio del pais, por lo tanto, muchos de los proyectos
que se desarrollan son a pequefia escala y se instalan para funcionar en una zona en especifico, donde
se exponen a las condiciones sociales imperantes y evolucionan (e incluso mueren) en funcién de las



mismas. La segunda es que el pais cuenta con una sociedad activa que evalia de forma critica cada
proyecto que se realiza, de tal forma que lo apoyan o rechazan de acuerdo con parametros tales como
su impacto ambiental, asi, la opinidon popular muchas veces ha frenado proyectos. Debido a ello,
considerar a la sociedad como un factor importante a la hora de llevar a cabo proyectos de disefio de
procesos se torna en una necesidad que puede ser determinante para el futuro del proyecto.

2.2.  Colectivo de Arte y Diseiio Desenfoque y la exposicion De lo nano a lo cotidiano

El Colectivo de Arte y Disefio Desenfoque se encuentra conformado por cuatro artistas nacionales, entre
ellos el autor y la autora del presente trabajo (Jenny Calderén Castro y Leonardo Garro Mena), la artista
Natalia Fernandez Abarca y la artista Ximena Miranda Barrantes. El colectivo presento, en el contexto
del NANODYF 2014 (Red "José Roberto Leite" de divulgacion y formacion en nanotecnologia,
http://www.nanodyf.org/) una exposicion fotografica llamada De lo nano a lo cotidiano (Vega, Calderdn,
Fernandez, Garro, & Miranda, En prensa). En dicha exposicién se realiza un recorrido visual por la
cotidianidad de las labores de ciertas profesiones u oficios, de tal forma que profundice en esa
cotidianidad hasta encontrar elementos de la nanociencia ocultos a la simple vista, pero visibilizables por
medio de microscopia. En otra perspectiva, se presenta la nanociencia, por medio de composiciones
artisticas de microscopias, y se realiza un viaje visual hacia el contexto social, hacia el entorno cultural
que rodea ese mundo que usualmente se enclaustra en un laboratorio. De esta forma, la exposicion es,
por un lado, una forma de potenciar la socializacién de la ciencia, y por otro, una forma de potenciar la
divulgacion cientifica al relacionar los conceptos con elementos de la cotidianidad (Vega, Calderdn,
Fernandez, Garro, & Miranda, En prensa).

2.3. Laboratorio de Nanotecnologia (LANOTEC)

El LANOTEC es un laboratorio costarricense que gestiona una gran cantidad de investigaciones y
proyectos en diversidad de areas, al momento del desarrollo del siguiente trabajo, la profesora Jenny
Calderéon se encontraba evaluando la posibilidad de disefiar una planta para el aprovechamiento de
residuos pesqueros, con el objetivo de generar una actividad que contribuyera al dinamismo econémico
de la zona en estudio. El contexto del desarrollo de dicha planta se utiliz6 como marco para desarrollar el
proyecto final del curso en cuestion.

3. Descripcion de la intervencion

A continuacion se presenta la estructura propuesta para la intervencion, asi como los elementos basicos
de la misma y la descripcion de cada uno de ellos. Dichos elementos se presentan de forma
independiente en esta descripcidn, sin embargo, como se apreciara en la estructura propuesta en la
siguiente seccion (seccion 3.1), se utilizaran de forma conjunta e integrada durante el desarrollo del
curso para llevar a cabo los objetivos del proyecto.

3.1.  Laestructura propuesta

La estructura inicialmente propuesta para llevar a cabo la intervencion se muestra en la Figura 1, en ella
se inicia con los entes de partida y se explicitan los elementos de ellos derivados, para continuar con las
relaciones y el aprovechamiento de los recursos en pro de la construccion de la solucion al problema y la
generacion de conocimientos. La base principal de la estructura es la integracién y la multitud de
relaciones. Como se menciona, esta es la estructura que inicialmente se propuso, sin embargo, al aplicar
las herramientas de evaluacion, se encontré informacion de gran valor, proporcionada en gran medida
por el grupo de estudiantes, para modificarla y replantear el esquema para una eventual aplicacion
posterior, este punto se discutira en una seccion posterior.

En las siguientes dos secciones se detallaran las relaciones existentes entre el arte y la ciencia (para
fundamentar el uso de esta como agente concientizador) y la vinculacién universitaria como técnica para
dotar de mayor significancia a los procesos educativos, ambos aspectos son fundamentales en la
estructura propuesta (Figura 1).
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Figura 1. Estructura de la propuesta para la intervencién del curso.

3.2.  Elarte como agente para la concientizacion y la difusiéon

Recientemente se publicé un articulo en el Journal of Medical Imaging and Radiation Sciences, titulado
The Art/Science Continuum (el continuo arte/ciencia) en el cual se expone la estrecha relacién, incluso la
superposicion de los conceptos de arte y ciencia, a tal punto que se le considera como un continuo. El
articulo postula la practica como una combinaciéon de arte y ciencia, ubicada en alguna posicion del
continuo (Currie, 2014). De esta forma, y con base en el postulado principal de Currie (2014), cabe
realizar el cuestionamiento de si la ciencia se puede desligar del arte para llevar a cabo su funcion
sustantiva, o si, por el contrario, toda actividad humana, desde el punto de vista de la practica de una
disciplina, se ubica en algun lugar del continuo arte ciencia y contendra siempre cierta porcién de ambas.

Bajo el cobijo del principio postulado por Currie (2014) se han desarrollado varias experiencias, aunque
anteriores, en las que se utiliza el arte como motor para difusién de la ciencia. En el ambito de la
educacion, por ejemplo, Metcalf (2008) utiliza imagenes artisticas para, a partir de ellas, fomentar las
relaciones entre imagenes y conceptos cientificos, de tal forma que se llegue a desarrollar en el
estudiantado una serie de conexiones visuales entre ideas y pueda, de esta manera, fomentarse el
desarrollo del pensamiento creativo. Por otra parte, Schwartz (2014), aborda el problema de comunicar
la ciencia a un publico que no necesariamente tiene formacién cientifica, para ello aprovecha la



naturaleza atractiva del arte y explora algunos ejemplos donde se cambia el enfoque principal, basado
en la ciencia, por uno basado en el arte, pero manteniendo la misma tematica. Schwartz presenta una
serie de iniciativas donde se llevd a cabo la comunicacion de la ciencia a través de ejecuciones
artisticas, y concluye que se reportan mayores niveles de atencion, se mejora el interés y se aumenta la
comprension (Schwartz, 2014).

Un ejemplo mas de articulacion es presentado por Howard y Rock (2014), quienes estudian la
colaboracién entre una universidad, una escuela de arte y un grupo de artistas privados. En el estudio se
aclara que no se trata de un proyecto para ilustrar la ciencia, sino mas bien para “ver la ciencia con
nuevos ojos” (Howard y Rock, 2014). En el desarrollo de la experiencia se evidenciaron las diferencias
entre ciencia y arte, pero no como contraposiciones sino como diferentes formas de aproximacion. Sin
embargo, como parte del estudio se muestra que, a pesar del gran potencial y evidencia practica de la
articulacién arte ciencia, son aun limitadas las experiencias en las que se desarrolla (Howard y Rock,
2014).

Adicionalmente se han desarrollado una gran cantidad de otras experiencias, como la reportada por
Hawkins & Straughan (2014), que relaciona el arte y la geografia, Geil (2006) que realiza una amplia
revision del arte en la microscopia o Conway (2012) quien, por medio de la practica artistica, busca
afrontar situaciones desde diferentes perspectivas en busca de una comprensién de conceptos
neurocientificos. En todas estas experiencias (y muchas otras que no se citan), es posible identificar el
principio de continuidad que posteriormente formularia Currie (2014) y es bajo este marco de continuidad
y este referente de experiencias que se plantea, en este trabajo, el uso del arte como una primera
aproximacion a la formacion en ingenieria.

3.3.  Lavinculacién a lo externo de la universidad

La vinculacion de las universidades con entes externos (sociedad, industria o instituciones) ha sido
reiteradamente presentada como una alternativa para mejorar la formacion de profesionales, Schilling &
Klamma (2010), por ejemplo, plantean el trasfondo y la estructura de un curso, en la carrera de
computacién e informatica, donde se establece la relacion universidad industria como herramienta, para
ello, se plantearon problemas reales del sector industrial para ser resueltos por grupos de estudiantes de
forma colaborativa (Schilling & Klamma, 2010). Esta perspectiva busca alejar el centro de atencién del
profesor y colocarlo en el estudiante, de tal forma que, dado un problema de la realidad industrial, cada
grupo de trabajo debe buscar la solucién al mismo construyendo desde las bases una solucion, mas que
aplicando una solucion predefinida. Frasquet, Calderén & Cervera (2012) presentan un modelo para la
interaccion con un mayor nivel de formalidad, donde se construye una relacion oficial con la universidad,
por medio de una fundacion y se aplica un modelo tedrico para llevar a cabo la conexién, esto en una
universidad espafiola. En el caso de la investigacion efectuada por Lucia, Burdio, Acero, Barragan &
Garcia (2012), la atencion se centra en el efecto sinérgico y el beneficio mutuo obtenido por ambas
entidades. Se evidencia de esta manera que la vinculacién presenta una gran diversidad formatos, que
van desde la estricta formalidad (Frasquet, Calderén & Cervera, 2012) hasta el uso de los contextos
industriales, sin que necesariamente medie una relacién de legalidad entre las instituciones (Schilling &
Klamma, 2010).

Desde un punto de vista lateral, es interesante el estudio realizado por Edgington (2008), en el que se
hace un recuento histérico de las relaciones universidad industria en Japdn (desde el punto de vista de la
generalidad, Edgington no se centra, como los demas autores citados hasta ahora, en la relacién como
herramienta para el aprendizaje). Como se desprende de dicho estudio, dicha relacién es un
componente basico para el sistema de innovacion japonés, sin embargo, las relaciones universidad
industria han pasado por una serie de etapas, en las cuales incluso se han interrumpido (Edgington,
2008), esta experiencia brinda sustento para, en conjunto con el contexto actual, pensar el tipo de
relacidon mas conveniente desde un punto de vista de la practicidad y eficiencia en los procesos
formativos.



3.4. Lametodologia para la ejecucion

La intervencién del curso se planteé de tal forma que se integraran tanto la concientizacion mediada por
el arte, como agente sensibilizador para tomar en cuenta las variables sociales como significativas en el
disefo de procesos, asi como la vinculacion institucional, para dotar al curso de un aspecto de realidad
con el objetivo de incrementar la relevancia del trabajo realizado. Para ello se procedié de la siguiente
forma:

3.4.1. Se conformaron equipos de trabajo de tres integrantes cada uno.

3.4.2. A cada equipo se le explicé que se realizaria un trabajo en el contexto de un proceso en
desarrollo, liderado por la profesora Jenny Calderén en el LANOTEC.

3.4.3. La contraparte de la Universidad de Costa Rica fue el profesor Leonardo Garro.

3.4.4. Se construyd un contrato de aceptacion de términos, en el que se le informaba oficialmente a
cada estudiante de las condiciones de trabajo y se explicitaba que se estaria realizando el proyecto con
base en un desarrollo real para una planta quimica.

3.4.5. Se entregé a cada equipo de trabajo una descripcidon del proyecto, con desglose de los
requerimientos.

3.4.6. El proyecto se dividié en secciones, de tal forma que se realizarian cuatro entregas a lo largo del
semestre.

3.4.7. Con base en la primera entrega, el profesor, en conjunto con el equipo de trabajo, eligié el
proceso industrial que cada equipo desarrollaria para llevar a cabo lo solicitado.

3.4.8. Luego de la entrega de las especificaciones del proyecto, se llevé a cabo una sesién expositiva y
analitica de una seccion de la exposicion fotografica De lo nano a lo cotidiano, que precisamente se
ambientaba en el contexto donde se instalaria la planta en proceso de disefo.

3.4.9. La seccion expuesta, ademas, contenia el viaje desde la cotidianidad hasta el mundo
microscopico donde se encontraba el producto con el cual trabajarian los equipos de estudiantes.

3.4.10. En sesiones posteriores se hicieron sucesivos llamados a la exposicion fotografica con el
objetivo de integrar la realidad social y el contexto cultural como variables significativas del disefio de
procesos quimicos.

3.4.11. Se trabajé siempre de lo general a lo particular, cada tematica del curso fue abordada desde un
enfoque tradicional, para luego incentivar a los equipos de estudiantes a repensar los contenidos desde
la realidad en la que se construirian los procesos.

3.4.12. Finalmente los equipos de trabajo presentaron un informe final con la totalidad de sus
desarrollos.

3.4.13. Se ejecutd una herramienta de evaluacién para visualizar la percepcion estudiantil sobre el
proyecto y utilizarlo como insumo para la mejora.

4. Métodos empleados para el seguimiento y observacion del cambio

El desarrollo del proyecto fue monitoreado durante el semestre por medio de la entrega de informes
parciales, cada uno de los cuales se evalué con respecto a las necesidades y especificaciones
inicialmente planteadas. Por otra parte, los informes parciales se cotejaron con respecto a informes
analogos realizados en un semestre anterior con un grupo equivalente del mismo curso, pero en el cual
no se utilizé la estrategia de vinculacidon. Finalmente, al grupo de estudiantes se les ejecuté una
herramienta de medicion con el objetivo de evaluar el efecto de la estrategia desde una perspectiva de
percepcion, ademas de recoger observaciones con el objetivo de mejorar la estrategia para futuras
aplicaciones.

De esta forma, el seguimiento del cambio se realiza por medio del monitoreo en tres dimensiones: El
cotejo de los logros por parte de cada equipo de estudiantes con los objetivos inicialmente planteados, la
comparacion con una experiencia previa en la cual no se aplico la estrategia de vinculacion y la medicién
de la perspectiva propia de cada estudiante, asi como sus recomendaciones. De esta ultima, como se
mostrara en un apartado posterior, se extrajo informacion de gran utilidad que se utilizé para
complementar el esquema de la estrategia.



5. Resultados

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, producto de la
estrategia de evaluacion de tres dimensiones. Esta seccion se centra en la presentacion y estructuraciéon
de los resultados, el andlisis de los mismos, la discusiéon de sus alcances y las propuestas de mejora
seran discutidos en la seccion 6.

5.1.  Cumplimiento de los objetivos inicialmente planteados

Los trabajos entregados, en general, se aproximaron bastante a los objetivos inicialmente planteados, se
realiz6 una articulacién de los conocimientos técnicos con las consideraciones circunstanciales,
integrando investigacion, simulacion de procesos y factores econdémicos. El producto al que se llegd
satisfizo en gran medida el planteamiento, a pesar de que se presentaron algunas limitaciones con el uso
de software para la simulacién de procesos, sin embargo, en lo que respecta a la vision de la vinculacion,
el aprovechamiento del tema para el desarrollo del proyecto se nota en la riqueza investigativa y la
variedad de aproximaciones realizadas.

5.2.  Comparacion con experiencia anterior

Los trabajos se analizaron para compararlos, en cuanto a ciertos elementos como la contextualizacién
del desarrollo, con trabajos similares realizados en semestres anteriores en los que no se integré la
vinculacion como estrategia. Fue posible notar, en los trabajos realizados en el contexto de la
vinculacion, elementos de esta, como las consideraciones sociales y medioambientales de la planta, mas
alla de sus especificaciones técnicas. Sin embargo, se nota cierta disgregacion a la hora de analizar e
incluir dichas consideraciones, no se interiorizan para realizar una integracién real con el proyecto.

5.3.  Herramienta de evaluacion

La herramienta de evaluacion consistid en una encuesta mixta (respuestas cerradas y abiertas) en la
cual se abarcé la situacion de la pertinencia del trabajo realizado, lo adecuado de su ejecucion y las
sugerencias para mejorarlo. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las respuestas
cerradas (en la seccidon posterior se resumiran las respuestas abiertas), con algunas interpretaciones
previas que seran ampliadas en la discusion.

5.4. Resultados a consultas cerradas

Los siguientes resultados, por la simpleza de su contenido numérico, se presentan si acompanamiento
grafico, pues no se considera necesario para la plena interpretacién, y eventual discusion, de los
resultados.

5.4.1. ¢Considera que el enmarcar el trabajo final del curso dentro de un proyecto en desarrollo le
brinda algun beneficio en su proceso formativo como profesional en Ingenieria?

Respuestas afirmativas: 24

Respuestas negativas: 1

Total de respuestas: 25

5.4.2. El trabajo que se encuentra realizando es un reto porque falta informacién, pero se asemeja mas
a un problema real ¢ preferiria un problema estrictamente académico, mas alejado de la realidad, pero
con toda la informacién disponible?

Respuestas afirmativas: 4

Respuestas negativas: 21

Total de respuestas: 25

NOTA: En esta pregunta, las respuestas negativas significan que no prefiere el problema académico,
sino que prefiere el que se asemeja mas al problema real, a pesar de tener un mayor grado de dificultad.

5.4.3. ;Considera Uutiles las sesiones de sensibilizacion social, donde se discute sobre el contexto del
proyecto?



Respuestas afirmativas: 16

Respuestas negativas: 9

Total de respuestas: 25

NOTA: En esta consulta se recolectaron opiniones con las cuales se evidencia la razén de que un 36%
de las opiniones no considere las sesiones de utilidad, segun dichas opiniones, se requiere que las
sesiones de sensibilizacion se repartan de forma mas uniforme a lo largo del curso, para que se dé una
mayor integracion, y que no se limiten a unas cuantas sesiones.

5.5.  Resultados a consultas abiertas

Las consultas abiertas se centraron en detectar el efecto real de la experiencia, asi como las sugerencias
para la mejora y la percepcion general del grupo de estudiantes, en general las respuestas obtenidas
brindan detalles sobre tres aspectos:

5.5.1. Sobre el efecto real de la vinculacién.

De las 25 personas encuestadas, 14 consideran que se realiza una adecuada vinculacion, con una
correcta filosofia y una integracién de conceptos y visiones, sin embargo, 11 personas considerar que a
la estructura le faltan elementos para poder llevar a cabo la vinculacién de una forma mas eficaz. Las
principales sugerencias rondan en cuanto a mejorar el contacto mediante visitas de campo o
experimentacion en el laboratorio y cambiar el esquema de cursos anteriores para integrar la filosofia de
trabajo desde etapas tempranas de la carrera. Este resultado se profundizara en la etapa de discusion y
analisis para integrarlo a la nueva estructura propuesta.

5.5.2. Sobre los elementos que se cambiarian en el trabajo

En cuanto a las sugerencias del grupo de estudiantes respecto a lo que cambiaria del trabajo final, se
detectan dos sugerencias con gran ocurrencia, que de hecho abarcan, en conjunto, la casi totalidad. Se
sugiere mayor preparacion en el uso de las herramientas de software (lo cual queda fuera del alcance
del curso, pues este es un tema que se debe atacar desde etapas tempranas en la carrera, por lo tanto
no se discutird) y un mayor contacto con el contexto o con el laboratorio, de tal forma que se puedan
generar datos empiricos para proceder con el disefio. Esta observaciéon concuerda con las obtenidas en
el apartado 5.5.1, y, de igual forma, se integrara a la nueva propuesta en una seccion posterior.

5.5.3. Sobre los aprendizajes obtenidos

En general, el grupo de estudiantes rescata del trabajo la experiencia de resolver un problema con gran
cantidad de limitaciones, las cuales deben ser subsanadas con investigacion y criterio ingenieril.
Recalcan en esta seccion la necesidad, segun su propia experiencia, de realizar actividades para
mejorar el contacto con la realidad industrial a la que se enfrentan.

6. Discusion y analisis

A continuacidn se presentan una serie de secciones en las cuales se analizan los resultados
presentados en la seccion anterior, la segmentacién realizada obedece a una clasificacién en
vinculacion, sensibilizacion por medio del arte, estructura de la estrategia y una ultima seccién de analisis
en la que se realiza un recuento general y de los resultados obtenidos y las perspectivas alcanzadas,
para, finalmente, realizar una nueva propuesta estructural.

6.1.  Sobre la pertinencia de la vinculacién

Las respuestas ofrecidas en las preguntas mostradas en las secciones 5.4.1 y 5.4.2 muestran que existe
una buena disposicion hacia el esquema general del trabajo, incluso, la pregunta 5.4.2 presenta
evidencia de que, a pesar de requerirse mas trabajo por parte del estudiantado, prefieren realizar un
problema ligado a un proyecto en desarrollo. Esto sustenta la pertinencia de la base conceptual de la
estructura utilizada, desde el punto de vista de la percepcion estudiantil. En lo que respecta al
cumplimiento de los objetivos y la comparacion con otras experiencias donde no se utilizé la vinculaciéon
como estrategia, se detectdé una falta de integracion de los contenidos con la sensibilizacién y la



contextualizacién con la sociedad, dicha disgregacion estructural resultd en una disgregacion de los
resultados presentados por los grupos de trabajo, con lo cual se vislumbra el posible impacto de la
estructura del curso en la estructura de los resultados, sin embargo, como la presente investigacién no
tenia por objetivo el estudio de dicha relacién, se deja el planteamiento como una simple posibilidad para
estudios posteriores, ya que no se ejecutaron las herramientas necesarias para su comprobacion.

6.2.  Sobre la sensibilizacion por medio del arte

En cuento a las sesiones de sensibilizacion, se nota una mayor fragmentacion de la opinién, un 36% del
grupo de estudiantes considera que no son de utilidad. Esta fue una pregunta cerrada, sin embargo, al
realizar indagaciones al respecto, con base en algunos comentarios generados en el grupo de
estudiantes, se encontré que un gran porcentaje de las respuestas negativas se debieron a una cuestion
de la estructura de aplicacién de la sensibilizacion, mas que al concepto de la sensibilizacion en si. En
general, se considerd que las sesiones de sensibilizacién no fueron suficientes, que debieron distribuirse
durante una mayor cantidad de clases y que su integracion con la tematica del trabajo debia mejorarse.
Gracias a esta realimentacién, se propone una nueva estructura que complementa el planteamiento
inicial, como se observa en la Figura 2 y como se discutira en la seccion 6.5.

6.3.  Sobre la estructura de la vinculacion

Como se evidencia en las secciones 5.5.1 a 5.5.3, la estructura propuesta debe ser mejorada para incluir
elementos que se consideran indispensables segun las opiniones recolectadas, dichos elementos se
centran basicamente en mejorar el contacto con la realidad del proyecto y en llevar a cabo una
experiencia paralela en el laboratorio para obtener los datos necesarios para realizar el disefio, de esta
forma, segun la opinion estudiantil, se completa el cuadro de realidad sobre el proyecto. Algunos
aspectos como las herramientas de simulaciéon y la estructura de cursos anteriores quedan fuera del
alcance de lo que se puede realizar en el curso y deberian ser planteadas como mejoras estructurales en
el programa de estudios de la carrera.

6.4.  Otros aspectos

Un elemento encontrado en el seguimiento realizado, con base en el cumplimiento de los objetivos y la
comparacion con experiencias previamente desarrolladas pero con ausencia del elemento de
vinculacion, es la falta de integracidon de las variables sociales en el desarrollo de las resoluciones del
problema. Dichas variables, aunque presentes, se presentan como elementos segregados, no como
parte integral de los desarrollos. Este resultado podria ser causado por la misma estructura del proyecto
planteado, en la cual, segun la misma percepcion estudiantil, las sesiones se sensibilizacion no se
integraron de forma adecuada, sino que se realizaron de tal forma que resultan insuficientes.

Debido a esto, la estructura del proyecto debe modificarse para evidenciar una mayor integracioén, por
medio de, entre otras medidas, una mayor constancia de la sensibilizacion a lo largo del desarrollo del
curso, asi pues, con el objetivo de desarrollar una estructura que subsane las faltas encontradas en la
ejecucion del proyecto, en la siguiente seccion se plantea una nueva estructura para una eventual
aplicacion futura, esto con base en las recomendaciones, observaciones y resultados obtenidos.

6.5.  Nueva propuesta estructural

Con base en las observaciones y resultados discutidos en las secciones anteriores, se propone un nuevo
esquema para la ejecucion de la estrategia de vinculacion con sensibilizacién y contextualizacién por
medio del arte, dicha estructura se presenta en la Figura 2. La estructura mostrada en la Figura 2 se
centra en el uso del trabajo final como elemento para llevar a cabo la vinculacién, se han eliminado el
resto de las secciones que se encontraban presentes en la Figura 1 con el objetivo de centrar la atencién
en las secciones que son objeto de cambio.

Como se muestra en la Figura 2, el proyecto final, que se seguira ejecutando sobre la base de un
proyecto en desarrollo por parte de una instituciéon externa, se posee ahora una nueva serie de
relaciones, en lo que respecta a su etapa de disefio. En primer lugar, se presentan como insumos para el



desarrollo del disefio la investigacién, que se ya se encontraba implicita en el esquema anterior, sin
embargo en este se ha explicitado para mostrarla con el componente nuevo, el cual es el analisis de
laboratorio. Este componente se ha incluido porque en la herramienta de evaluacidon se sugiere como
crucial para proveer un mejor y mas significativo acercamiento al proceso en desarrollo, ademas, en
conversaciones con el grupo de estudiantes, sostienen que el llevar a cabo mediciones experimentales
les daria, no solo una fuente de datos fiable para desarrollar los disefios, sino una mayor significancia
para el trabajo realizado, lo cual resultaria en mayor motivacion, menor incertidumbre y mejor
comprension de los fenémenos, procesos y operaciones que se desarrollan.

En segundo lugar, se sugiere, por parte de los estudiantes, complementar el contacto con el contexto, ya
realizado por el uso de la exposicién artistica, por medio de una gira de campo donde se pueda observar
el lugar donde se llevara a cabo el proyecto, la logistica de la adquisicién de la materia prima y demas
detalles que no son posibles de imaginar de forma adecuada con la sola lectura de un documento.
Segun la herramienta de evaluacion y las opiniones del grupo de estudiantes, esto les permitiria fijar la
idea de las bases del desarrollo del disefio y facilitar los procesos de toma de decisiones a la hora de
elegir variables y dimensionar equipos. Esto se evidencia en la estructura presentada en la Figura 2 por
medio de la gira de campo como elemento contextualizador, en conjunto con la exposicidn fotografica, la
cual ya se utilizaba con dicho fin.

En tercer lugar, y como ultimo punto identificado, se incluye la exposiciéon de arte como un elemento
constante en el curso, evidenciado en la estructura de la Figura 2 por medio de aportes de la exposicién
a la construccion de los informes. Esto se modifica debido a las sugerencias estudiantiles de difundir la
sensibilizacién a lo largo de una mayor cantidad de sesiones, pues, segun su opinion, las sesiones de
sensibilizacion fueron escasas y no se integraron de forma adecuada al resto de las tematicas.
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Figura 2. Estructura mejorada de acuerdo a los resultados obtenidos (seccion centrada en el proyecto
final).

De esta forma, y con base en los analisis previamente realizados, se plantea una modificacion de la

estrategia inicial, por medio de una estructura de medicién, andlisis, integracién y replanteamiento. La

metodologia para el replanteamiento se expone con detalle en la seccion siguiente de conclusiones.

7. Conclusion

Los resultados obtenidos muestran que la vinculacion con un ente externo como estrategia docente en el
curso de Disefio de Procesos Quimicos, es conceptualmente aceptada y preferida por el grupo de
estudiantes en estudio, esto con respecto a un enfoque tradicional en donde se realiza un trabajo de
base académica. A pesar de ello, se encontré que la significancia y la pertinencia de la vinculacion se
pueden incrementar significativamente por medio de la inclusiéon de un mayor contacto con el contexto de
desarrollo y con el proceso en si que se disefia para solucionar las necesidades planteadas. Segun las
propias sugerencias estudiantiles se propone incluir analisis de laboratorio y giras de campo, con el fin
de visibilizar mejor las bases del proyecto por realizar.

Por otra parte, el uso del arte como agente sensibilizador y contextualizador del proyecto realizado es
considerado como un elemento valido por el grupo de estudiantes, sin embargo, se encontré que las
sesiones de sensibilizacion deben realizarse de forma constante, repartidas a lo largo del curso y con
una integracion fuerte con los contenidos y las necesidades del proyecto, esto gracias a las
observaciones estudiantiles.



Ademas, se realiza un ejercicio de replanteamiento de la estructura, tomando como base la estructura
inicial y como fuerza motriz y guia, las recomendaciones estudiantiles, la herramienta de evaluacion y las
comparaciones con proyectos previos. La estrategia para la construccion de la nueva estructura se
resume en el diagrama de la Figura 3, donde se muestran los aportes estudiantiles como base para el
ingreso de los nuevos elementos, con los cuales se pretende incrementar el impacto de cada uno de los
factores presentes.

La nueva estructura planteada contempla la concientizacion por medio del arte como una actividad que
se debe realizar de forma continua a lo largo del desarrollo del curso y del planteamiento del proyecto,
esto con el objetivo de lograr una mejor integracion. Ademas, en conjunto con las exposiciones artisticas,
se integra una gira de campo para complementar la experiencia y mejorar el acercamiento con el
contexto social.

La herramienta de medicion aplicada, en la que se recolectaron las opiniones y experiencias de los
equipos de estudiantes, muestra un gran potencial como sensor de dichas experiencias y visibilizador de
la perspectiva estudiantil. Se convierte, de esta forma, la perspectiva estudiantii en un agente que
proporciona insumos para la innovacion docente.

Se concluye que la experiencia docente, como gestora de procesos educativos, debe nutrirse,
necesariamente, de las vivencias estudiantiles, ya que el cuerpo estudiantii es quien ejecuta las
propuestas del cuerpo docente. La docencia debe articularse de tal forma que el sector estudiantil pase
de ser un receptor a un actor crucial, no solo en la ejecucion, no solo como objetos de medicién, sino
como entes que lleven a cabo y colaboren con el mismo disefio de las estrategias que ejecutaran. El
cuerpo docente sera siempre un proponente, pues su quehacer sustantivo le brinda una gran experiencia
de la cual no se puede prescindir, pero la vision estudiantil debe mantenerse siempre presente como
actriz principal, pues las generaciones humanas crecen en ambientes de una gran diversidad y
dinamismo, con lo cual se genera un desfase entre propuesta y necesidad.

Finalmente, en este trabajo se presenta la estrategia de vinculacidon modificada, presentada en las
Figuras 1y 2, la cual puede ser tomada como base para aplicaciones particulares. Ademas, se sugiere
adaptar la estructura de la Figura 3 para realizar eventuales adaptaciones de la estrategia, de tal forma
que la vinculacién quede al servicio de la docencia, para ser aplicada en cada caso en especifico, con
las necesidades locales, tomando en cuenta las necesidades estudiantiles y el contexto imperante en el
ambiente del momento.
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