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Plantas industriales prototipo como nuevos ambientes de aprendizaje’

Prototype industrial plants as new leaning environment
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Resumen

Las plantas industriales prototipo como nuevos
ambientes de aprendizaje son alternativas novedosas,
donde los estudiantes ponen en prdctica los
conocimientos tedricos ensenados dentro de las
aulas de clase, en un escenario de transformacién
de materias primas, donde se confrontan problemas
reales de forma analitica para solucionarlos. Dicha
confrontacidén genera pensamiento critico y motiva
para la formulacion de preguntas de investigacion, asi
como para nuevos escenarios de prdctica y procesos
industriales que sean implementados en la regién o el
pais.

La investigacién constituyd la base para el disefo
y construccién de una planta industrial prototipo,
procesadora de papa amarilla (Solanum phureja)
como aperitivo, para ser distribuida en el mercado
nacional e internacional.

Palabras clave: plantas industriales, ambientes de
aprendizaje, aprendizaje significativo.

Infroduccion

Durante los dos Ultimos anos el programa de Ing-
enieria Industrial de la Universidad Cooperativa de
Colombia seccional Pasto ha realizado un segui-
miento a sus estudiantes, asi como una autoevalu-
aciéon curricular, para medir su desempeno en los
Exdmenes de Calidad para la Educacién Superior
—ECAES—. En este proceso ha encontrado niveles
bajos de asimilacién de conocimientos relaciona-
dos con el drea de las ciencias aplicadas.

Abstract

Prototype Industrial plants, as new learning
environments, are new alternatives where students
put info practice theorefical knowledge taught in
classroom. In this place, there is transformation of raw
materials, and real problems are planted to students, in
order fo find its solution. This confrontation leads critical
thinking and encourages the formulation of research
questions, new laboratory practices and industrial
processes to be implemented in the region or country.

This research formed the basis for designing and
construction of a prototype industrial plant, by
processing yellow potato (Solanum phureja) in order
to be distributed this product in regional and interna-
fional markets.
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Figura 1. Planta Industrial prototipo procesadora de
papa amarilla
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Sondeos realizados a grupos de estudiantes que
presentaron las pruebas arrojaron como uno de
sus resultados la afirmacién, por parte de éstos,
de que muchas de las preguntas formuladas
hacian parte de las temdticas impartidas en
el aula de clase, que las recordaban, pero
no estaban seguros de cudl respuesta era la
correcta. Analizando con detenimiento este
aspecto sobre claridad de conceptos, surgen
preguntas cuya respuesta ayudaria en la
comprension del fendmeno.

Si se parte de la premisa de que el docente si
explica en su catedra las temdticas pertinentes,
enfonces, scudl fue la metodologia con Ila
que se impartieron esos conocimientos no
asimilados en su fotalidad por el estudiante?
sLa concentracién del estudiante se dispersa
por la inapropiada metodologia utilizada por
el docente? slLa rutina y la poca creatividad
del docente provocan esa falta de concen-
fraciéne sEl estudiante Unicamente estudia
por la calificacién académica, y no con el
fin de asimilar conocimientos para su vida
laboral? sla teorizacion de conceptos, sin
llevarlos a escenarios prdcticos, promueve la
dispersion de conocimienfos? zLa institucion no
cuenta con escenarios apropiados para estas
asignaturase sEl aula de clases ya cumplié su
vida Util, y son necesarios nuevos escenarios de
ensenanza-aprendizaje?

Asi, se podriaseguirinterrogandosobre las posibles
causas de la no asimilacién de conocimientos.
En el sondeo readlizado con estudiantes se
encontraron aspectos importantes, relacionados
con la poca préctica que se tiene en las
asignaturas, cuyos porcentajes se acercaron d
un 80% de trabajo tedrico y un 20% de trabajo
prdctico. Esta situacion inquietd al investigador
y orienté el estudio hacia una de las posibles
causas. “La falta de actividades prdcticas en
la ensenanza de asignaturas que conforman
el drea de las ciencias aplicadas, propicia una
escasa asimilaciéon de los conceptos por parte
de los estudiantes”. Esta afirmacién orientd la
mirada hacia los docentes y el bajo compromiso
de algunos de ellos con la préctica. Con los
estudiantes se realizd un sondeo, que arrojé
resultados similares en sus respuestas: la mayoria

de ellas, referidas a la falta de escenarios de
prdctica adecuados.

Causd curiosidad saber que un grupo de
docentes tenia algunas herramientas, pero
no las utilizaba; en cambio, ofros utilizaban
las herramientas, pero no tenian estrategias
diddcticas apropiadas ni pertinentes; no se
contaba con una planeacién especifica para
el desarrollo de las prdcticas o laboratorios; no
se habian conformado guias de trabajo que
potenciaran el perfil ocupacional y laboral de
los estudiantes y, en definitiva, para muchas de
las asignaturas no se contaba con herramientas
para la realizacién de prdcticas académicas.

Bajo este panorama, se tomd la decision
de intervenir de manera pronta, ya que el
diagndstico para el Programa de Ingenieria
Industrial, en caso de seguirenlasituacién actual,
era bastante desfavorable. Se podria comenzar
con la decepcidén que causa en estudiantes,
docentes e institucion la no presencia del
programa en puestos privilegiados de las pruebas
ECcAEs: esto implica, alargo plazo, descontento en
la sociedad, la cual desaprobaria el programa'y
causaria, en Ultima instancia, su cierre.

A largo plazo se tendrd también a egresados sin
vision de transformacion, sin elimpulso de construir,
sin el desarrollo de competencias propositivas
gue impacten y transformen su entorno familiar,
laboral y regional. Cabe resaltar que las ciencias
aplicadas son la base fundamental del ingeniero
industrial.

La no asimilacion de conceptos fundamentales
de las ciencias aplicadas dejard alos estudiantes
en desventaja frente al mundo laboral; este tipo
de estudiante casi siempre termina vinculdndose
en un frabajo para el cual no fue formado, y esto
implica una sensacién de desarraigo frente al
perfil profesional y ocupacional, que el programa
de Ingenieria Industrial busca inculcar en sus
egresados, lo cual repercutird negativamente
en la sociedad y la mision de la institucién.

ldentificada la problemdtica relacionada con
la falta de prdcticas académicas, a contin-
uacién se puntualizaron posibles alternativas
para superar la situacién. Una de ellas es la
construccion de un escenario para la prdctica
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de las ciencias aplicadas, donde se disponga
de tecnologias duras, dispuestas en un proceso
industrial de fransformacién de materias primas,
el cual permita modificar o variar sus estructuras,
de tal manera que los estudiantes puedan
confrontar los conceptos © conocimientos
tedricos impartidos en las aulas de clase, al
visualizarlos en un escenario de prdctica real,
con situaciones problémicas, estudios de caso
y simulaciones, que permitan retroalimentar la
informacion en busca de asimilacion eficaz de
conocimientos.

En la investigacién se plantearon seis objetivos
especificos, fundamentales para el cumplimiento
de las expectativas de estudio; la realizacion
de cada uno de ellos implicard una actualizo-
cion en los microcurriculos de las asignaturas
que hacen parte de las ciencias aplicadas,
por cuanto el hecho de tener una planta de
produccién en la que se estd fransformando
una materia prima implica la comprobacién,
de manera real, de principios y conceptos —y
gue antes se realizaba de forma tedrica en un
salén de clase—, o que convierte al estudiante
en un sujeto activo, que vive el conocimiento
y confronta todos sus pensamientos y cdlculos
para la solucién de problemas en tiempo real.

El disefo y la construccion de la planta
industrial prototipo busca una tfransformacién
en el paradigma de ensenanza-aprendizaje,
que hasta el momento ha sido utilizado en el
programa de Ingenieria Industrial; este virgje
impulsa transformaciones en el pensamiento de
los docentes y estudiantes,

Algo importante es inculcar en los estudiantes
la creacién de empresas, factor primordial para
la industrializacion de Narino. Con el desarrollo
de este estudio, el estudiante aprende que se
puede dar valor agregado a un producto de
manera opfima, sin necesidad de invertirgrandes
cantidades de dinero y con la certeza de que
el proceso funcione; esto anteriormente era un
sueno, una ilusidn en sus mentes, pero ahora,
como han participado de manera activa, saben
que se puede lograr.

Larealizacion del proyecto ha dejado ensefianzas
importantes para docentes y estudiantes, en

cuanto a la asimilacion de conocimientos en
diferentes dreas de la Ingenieria, por lo cual se
ha constfituido en un aporte fundamental para
la vida laboral; por ofra parte, la operacionaliza-
cion de las mdqguinas, el disefo del proceso
productivo vy la relacidén con la enseianza han
enriquecido la diddctica y la pedagogia de las
ciencias aplicadas del programa de Ingenieria
Industrial.

Metodologia

La investigacion se desarrolld bajo un paradigma
cuantitativo, con un método de investigacion
aplicada, y técnicas de recoleccidon de
informacién como la observacién, el andlisis,
el cdlculo y la entrevista directa con personas
idéneas para el desarrollo de la investigacion.

El enfoque corresponde al tipo empirico-analitico,
porque parte del andlisis de fendmenos que se
pueden constatar desde la experiencia. Ademds,
se visualiza todo el contenido del problema
planteado, hasta llegar a proponer una solucion.

La investigacidn corresponde a un tipo de
estudio aplicado, donde se redliza la interaccién
del proceso productivo con el desarrollo de
competencias especificas, apropiadas para
el buen desempeno del futuro profesional.
La investigacion se desarrolld en la linea de

investigacion del programa de Ingenieria
Industrial, denominada tecnologia de la
produccién.

A partir de la tabulacion de la informacién, se
realizd el diseno del laboratorio de procesos
industriales; es decir, su concepcién correspondid
a las necesidades establecidas por el curriculo
académico, para la aplicacidén prdctica del
conocimiento.

Cabe resaltar que el disefo y la construccién de
las mdquinas fueron readlizados por estudiantes
del programa de Ingenieria Industrial, apoyados
por docentes de diferentes disciplinas. El diseno
global de lainvestigacion se definid de la siguiente
manera:

e Adquisicion de informacion
* Eleccidn del proceso por diseiar y construir
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¢ Diseno en planta de la ubicacion del proceso
¢ Acondicionamiento de servicios publicos

e Diseno y construccién de maquinaria

e Diseno y construccién de accesorios

* Diseno y construccién de estructuras; acople
de maquinaria

e Primera produccién de prueba, calibracién y
supervision

* Segunda produccion de prueba, calibracién
y supervisiéon

e Tercera produccién de prueba, calibracion y
supervision

e Cuarta produccién de prueba, calibracion y
supervision

¢ Quinta produccién de prueba, calibraciéon y
supervision

e Sexta produccidon de prueba, cdalibracién y
supervision, y puesta en marcha de la planta
piloto prototipo a pequena escala

Fundamentacion tedrica

De acuerdo con la Enciclopedia Larousse (2005)
la prdctica es la destreza o habilidad que se
adquiere con la repeticion o continuidad del
ejercicio; es la aplicacion de conocimientos
adquiridos, especialmente, los que hacen los
estudiantes, bajo la direccién de un profesor, en
un ejercicio o clase. Segun la filosofia de Kant
(1998), la practica es el aspecto de la conducta
moral concebido como manifestacién necesaria
del imperativo moral. Segun la filosofia de Marx
(1981), la prdctica o praxis es el conjunto de
actividades tendientes a transformar el mundo.

Hoy un laboratorio, de forma similar, estd
concebido como aquel dispositivo donde se
hallan dispuestos los aparatos y los materiales
destinados a investigaciones cientificas, ensayos
industriales o tfrabajos especificos dentro de
una fdbrica; el laboratorio estd al servicio del
andlisis y ensayo de los metales, o del control de
los fratamientos de las piezas fabricadas de las
materias primas empleadas.

A partir de este concepto se han creado en
todo el mundo diferentes tipos de laboratorios,

cuyos objetivos han sido suplir las necesidades
de sectores industriales y productivos, incluido
el sector educativo. En Colombia y ofros
paises latinoamericanos las instituciones de
educacidn superior han dispuesto un sinnUmero
de laboratorios o centros de experimentacion,
que les permiten mejorar el entendimiento
y apropiacién del conocimiento adquirido
durante la formacién en la universidad.

Algunos de los laboratorios en los cuales se da
una aplicacion para las ramas de las ingenierias
son: de metalmecdnica, de operaciones
unitarias, de tecnologia de dalimentos, de
resistencia de materiales, de termodindmica,
de calidad metalirgica y de materiales, de
manufactura flexible (rms), de robotizacién de
equipos mineros y de manufactura, de diseno
y manufactura asistida por computador, de
informdtica industrial y gestién, y de instrucciéon
asistida por computador.

El Programa de Ingenieria Industrial se ha
propuesto enfrentar a sus estudiantes con
procesos reales de transformacién de materias
primas, ya que el Departamento de Narino
lo amerita con urgencia, razén por la cual se
incursiond en las plantas piloto prototipo a escala
pequena, ya que en un proceso completo de
fransformacién de materias primas se podrian
aplicar mejor los conocimientos adquiridos,
desde la ubicacion y seleccién de las materias
primas hasta el empaque, almacenamiento,
comercializacién y distribucién del producto
terminado.

Si se pretende que el estudiante alcance una
perdurabilidad del aprendizaje es necesario
que lo ensenando sea significativo para él,
entendido lo significativo como la posibilidad de
causar asombro, inquietud, ganas de conocer
mds, posibilidad de llamar la atencidén sobre lo
que escucha y mira; en sintesis, que sean tan
atrayentes la investigacion y la buUsqueda de
informacion que sean también una necesidad
de respuesta a sus propios interrogantes e
hipotesis.

De acuerdo con los postulados del aprendizaje
significativo, para que lo anterior se presente el
estudiante debe tener conocimientos previos
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(estructuras cognoscitivas  previas), que lo
conecten con los nuevos conocimientos, que
se enfrecrucen y generen aprendizajes signifi-
cativos; estos aprendizajes deben tocar las
fibras sentimentales del estudiante, su cultura
y contfexto. Si un estudiante, al solucionar un
problema de su familia, de su barrio, su regidn,
aprende nuevos conocimientos, éstos cobrardn
un significado para él, uno donde sus estructuras
cognoscitivas  previas serdn impactadas y
modificadas, y asi generardn la perdurabilidad
de lo aprendido.

El mds representativo investigador del aprendizaje
perdurable es el maestro David P. Ausubel.
Martinez (2005) retoma los postulados de Ausubel
(2002) al afirmar que para un estudiante a quien
se pretende ensenar conceptos cientificos sin
fener en cuenta su estructura preconceptual,
cualquiera de aquellos que no encaje en sus
esgquemas mentales-ideas pertinentes—, carecerd
de significado para él; no serd potencialmente
significativo, y las oraciones que lo confengan
le resultardn absurdas o incomprensibles.
Por lo tanto, no serdn incorporados intencio-
nadamente en su estructura cognoscitiva como
proposiciones disciplinares, y el alumno no podrd
establecer relaciones derivativas, correlativas,
modificadoras, matizadoras, argumentativas,
supraordinadas, ni de ninguna ofra clase, y no las
podrd retener a largo plazo.

En el aprendizgje significativo el docente cobra
un valor preponderante, ya que es él quien
despierta la curiosidad intelectual del estudiante,
propicia los razonamientos objetivos y criticos de
sus estudiantes y, finaimente, logra que realicen
la transformacion de su estructura cognoscitiva.
Martinez (2005) propone que el profesor del
aprendizaje significativo debe elaborar su propio
mapa mental para recorrer el camino de su
disciplina antes de ensenarlo a sus estudiantes;
debe indagar cémo estd conformada la
estructura cognoscitiva del grupo, para en-
contrar los conceptos naturales o primarios,
adqguiridos en la experiencia empirico-concreta
(conducta de entrada); se debe basar en la
ensenanza de los sabios, quienes construyeron
los conceptos aceptados académica y cultur-
almente, que deben servir de base para alcanzar
el conocimiento. Definitivamente, la exposicidon

verbal es critica en el aprendizgje significativo;
especialmente, en el dmbito de la cienciq,
lo cual implica un dominio del lenguaje y del
pensamiento logico.

El docente del aprendizaje significativo, segun
Martinez (2005), cuenta con dos herramientas
para que logreimpactarlas estructuras cognitivas
previas de los estudiantes: la subordinacién y la
supraordinacién. La primerahace alusionacdmo
los conceptos especificos son incorporados en
otfros de mayor generalidad; el segundo alude
a los conceptos generales que se pueden incluir
en otros mds especificos adquiridos en la clase.
Entonces, el docente indaga los conocimientos
previos de sus estudiantes, selecciona los
conceptos y las proposiciones, las organiza,
las sistematiza en redes de conocimientos, las
expone ampliomente, desde los conceptos
mds generales hasta los mds especificos,
destaca las similitudes y las diferencias entre
conceptos relacionados vy, por Ultimo, interroga,
problematiza y dirige su reelaboracién, y exige
que el estudiante lo haga con sus propias
proposiciones coherentes y no literales.

Por otrolado, el estudiante del aprendizaje signifi-
cativo, segin Martinez (2005), debe diferenciary
organizar conceptos y proposiciones, incorporar
a su estructura cognoscitiva los conceptos
cientificos ensenados por el profesor, investigar
para enriquecer lared de conceptos adquiridos,
comprobar que su estructura ha sido impactada,
intencionada y sustancialmente, al participar
activamente en clase o mediante trabagjos
presentados con lenguaje propio y explicar los
principios, leyes y contenidos conceptuales de
la disciplina en estudio.

Si se ubica a los docentes y estudiantes en
ambientes de aprendizaje que motiven la
realizacion de preguntas e hipdtesis de investi-
gacién, con enfoques pedagdgicos como el
aprendizaje significativo y diddcticas contem-
pordneas con repercusidon social, es de esperar
qgue se impacten las estructuras mentales
del estudiantado y se generen aprendizajes
significativos.

En el libro Enfoques Pedagdgicos y Diddcticas
Contempordneas, Martinez (2005) propone la
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planeaciéon de una clase utilizando el aprendizaje
significativo de una manera especial. El profesor
realiza una verificacién de los conocimientos
previos que los estudiantes tienen en relacion con
la femdtica estudiada; mediante un conjunto de
preguntas, indaga las estructuras cognoscitivas
de éstos, en busca de conceptos adquiridos en
clases anteriores o de sus experiencias cotidianas.

Después de esto, el docente estructura una serie
de conceptos, necesariostodos ellos para aclarar
aspectos fundamentales de la temdtica; si es
posible, debe contextualizarlos con el desarrollo
intelectual, el entorno cultural e, incluso, con
su aspecto afectivo. Estos conceptos se deben
relacionar entre si, con el fin de estructurar
un mapa mental en los estudiantes (red de
conceptos y proposiciones).

Posteriormente, se exponen las teorias, leyes,
fundamentos o proposiciones referentes al
tema de estudio; éstas hay que reforzarlas con
preguntas clave, que motiven la curiosidad del
estudiante por saber mds. Es necesario recalcar
en los estudiantes que cada nuevo concepto
enconfrado se debe definir claramente vy
comprenderlo, pues si no es asi, no se podrd
continuar con la temdtica. Cuando se tfienen
claroslos conceptos, lasleyesy teorias, y han sido
aclaradas las preguntas propuestas, el docente
fiene que contfextualizar los conocimientos,
tocar la fibra interior del estudiante, proponer
alternativas de solucién a problemas reales
del enforno de sus estudiantes. Para reforzar el
aprendizaje es necesario hacer lecturas especia-
lizadas en relacién con el tema de estudio, asi
como recordarle al estudiante que cada nuevo
concepto debe ser definido y comprendido a
cabalidad.

Cuando el estudiante ha interiocrizado y sido
impactado su estructura cognoscitiva, debe
realizar exposiciones, donde explique con su
propio lenguaije lo fundamental de lo ensenado;
el estudiante estard en capacidad de realizar
mapas conceptuales en los cuales se relacionen
los diferentes conceptos, tanto los supraor-
dinados como los subordinados. El estudiante
reforzard el aprendizaje desarrollando proposi-
ciones con los conceptos, relaciondndolas con
otras ya validadas por la ciencia. Por ultimo, el

estudiante expresard con sus propios términos
en qué forma le afectd el conocimiento, cémo
explica los conceptos cientificos encontrados,
coémo se relacionan entre si y cudl serd su
propuesta para solucionar la problemdtica
vivencial de su entorno.

Papert (1991) afirma que el aprendizaje del
constructivista ocurre especialmente bien si se
le pide a alguien construir un producto, algo
externo a si mismo, tal como un castillo de arena,
una madquina, un programa de computador
o un libro. En la investigacién se propone ir un
poco mds alld: construir instrumentos diddcticos
y herramientas para aprender, de modo que
estas herramientas sean el impulso o punto de
partida para que el estudiante intervenga el
contexto y desarrolle nuevas plantas industriales
prototipo, como alternativas de desarrollo y
fuentes de empleo regional.

De acuerdo con Diaz Barriga (2002), retomando
los postulados de Coll, Pozo, Sarabia y Valls
(1992), donde se estipulan tres dreas bdsicas
para formular los contenidos que se ensenan en
los curriculos, se definen asi: declarativo (saber
qué), procedimental (saber hacer) y actitudinal-
valoral (saber ser); la investigacion enfatiza
ubicando al docente y al estudiante en la fase
declarativa ensenando y asimilando hechos,
conceptos, principios, leyes y postulados como
estructuras  fundamentales del aprendizaje
significativo. En la fase procedimental el
docente y el estudiante deben desarrollar
procedimientos, estrategias, técnicas, destrezas,
métodos, algoritmos, operaciones matemdticas,
mapas conceptuales, utilizacién de instru-
mentos y mdquinas todo ello, enmarcado en la
apropiaciéon de datos relevantes respecto a la
tarea puntual por desarrollar sus propiedades,
condiciones y reglas generales de aplicacion.

En la fase procedimental también interviene
la actuacién o ejecucion del procedimiento,
donde el aprendiz procede por tanteo y error,
mientras el docente lo va corrigiendo mediante
episodios de prdctica con retroalimentacion.
En la misma fase se debe alcanzar la automao-
tizacion del procedimiento, y esto se logra con
la ejecucidon continua y repetitiva de la tarea,
hasta cuando queden demostrados la facilidad,
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el gjuste, la unidad vy el ritmo contfinuo cuando
se ejecuta la tarea. Por Ultimo, se debe llegar
al perfeccionamiento indefinido del proced-
imiento, para el que, en realidad, no hay final: se
vislumbra cuando el aprendiz supera al maestro.

En la fase acftitudinal-valoral, en el saber ser,
estdn implicitas las actitudes, los valores, la ética
personal y profesional, entre otras. Sarabia (1992)
define los valores morales como principios éticos
interiorizados respecto a los cuales las personas
sienfen un compromiso de conciencia, que
permite juzgar lo adecuado de las conductas
propias y ajenas. Estos valores por ensenar se
orientan al bien comun, al desarrollo armdnico y
pleno de la persona y a la convivencia solidaria
en sociedades caracterizadas por la justicia
y la democracia. Segun Diaz Barriga (2002), la
base de los programas educativos se sustenta
en la promocion de los derechos humanos
universales (libertad, justicia, equidad, respeto a
la vida, y otros), asi como en la erradicacién de
los llamados antivalores (discriminacién, autori-
tarismo, segregaciéon, maltrato, explotacion).

En el aprendizaje de valores se deben desarrollar
y fortalecer el respeto al punto de vista del
otro, la solidaridad y la cooperatividad, y
procurar la supresion del individualismo egoista
o la intolerancia al frabajo colectivo. Algunas
estrategias para trabajar procesos actitudinales
son: los juegos de roles, los sociodramas, las
discusiones, las exposiciones y las explicaciones
de conferencistas prestigiosos.

De acuerdo con Diaz :

Se requiere experiencias de aprendizaje significativas,
qgue permitan no sélo adquirir informacién valiosa,
sino que incidan realmente en el comportamiento de
los alumnos, en la manifestacién del afecto o emo-
cion moral, en su capacidad de comprension critica
de la realidad que los circunda, en el desarrollo de
habilidades especificas para el dialogo, la autodirec-
cion, la participacién activa, la cooperaciéon o la tol-
erancia (Diaz Barriga, 2002).

Resultados

La preocupacion por la calidad y el mejora-
miento continuo de los programas de educacion
superior, entre ellos los dedicados a la formacién

de ingenieros, han impulsado en la Universidad
Cooperativa de Colombia seccional Pasto
cambios en los procesos de formacién de sus
estudiantes, e implicado asireformas curriculares
apropiadas para el desarrollo de competencias
que garanticen un desempeno eficiente y
eficaz en la vida profesional del futuro ingeniero
industrial.

Se identificé en el Programa de Ingenieria
Industrial la necesidad de un componente de
prdctica real, donde el estudiante aplique los
conocimientos tedricos que se imparten en las
aulas de clase, y los confronte en escenarios de
fransformacién de materias primas analizando
las variaciones de éstas a lo largo del tiempo
y el comportamiento de los elementos que
conforman el sistema.

Por tal motivo, la investigacion planted el
desarrollo de una planta piloto prototipo a escala
pequena, la cual implicd el diseno y construccion
de todos los elementos que conforman el sistema
y la seleccién de la materia prima por transformar,
mediante un estudio que arrojé como resultado
el proceso de transformacion de la papa amarilla
yema de huevo (Solanum phureja). Este tubérculo
se caracteriza por fener forma ovalada, piel
amarilla, ojos profundos y abundantes y carne
amarilla intensa. Entre las variedades de consumo
masivo es una de las mds apreciadas. Se cultivaen
los Andes y su calidad depende del microclima,
la altura, la radicacién solar y la luminosidad de
los ecosistemas donde se produce. Sus didmetros
oscilan entre los 2 y los 4 cm.

El proceso de transformacion de la papa amarilla
yema de huevo en la planta piloto prototipo se
fundamenta enlo siguiente:recepciény pesado,
seleccion, lavado, seleccién por sanidad,
precocido, enfriado, escurrido, empacado-
etiquetado-pesado, congelacion o empaqgue all
vacié y aimacenamiento.

Cada una de las actividades mencionadas
representd la construcciéon de las siguientes
mdquinas: una seleccionadora, una lavadora,
una marmita, un funel de enfriamiento y
escurrido, dos bandas transportadoras, un stand
de almacenamiento, mesas de inspeccidén y
estructuras de soporte.
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El proceso que se desarrolld surge de la
experiencia del investigador y las visitas a
plantas de procesamiento de frituras, como
Papas Margarita y Papas Jenny. Algunas de
las mdaqguinas que se construyeron hacen parte
de la mayoria de procesos industriales que se
vislumbran durante las visitas que cada semestre
hacen los estudiantes y docentes a las diferentes
empresasregionales o nacionales. Enla literatura
consultada no se encontrd un diseno especifico
de la planta de produccidn ni, mucho menos,
el proceso para la industrializacion de la papa
amarilla. Algunos medios informan sobre la
existencia en Miami de una planta procesadora
de papa amarilla; se investigd vy, efectivamente,
se encontrd el producto empacado en un frasco
de vidrio con salmuera; la empresa tiene todo
el proceso oculto mediante la modalidad de
secreto industrial. Haciendo analogias con los
procesos antes mencionados, se determind el
acondicionamiento del proceso a la diddctica
de una clase, y que cumpliera las normas
minimas de seguridad y sanidad.

Los requerimientos de capacidad de la planta y
tamano de la maquinaria se acondicionaron a
la infraestructura que se tiene en la institucion: se
asignd un espacio fisico de 42 m?, representados
en 7 m de largo por 6 m de ancho. Con este
espacio la capacidad de la planta debia ser
pequena, y mds aun, con el tiempo que el
docente tendria para utilizarla en el desarrollo
de su cdtedra. Se determindé que la planta
procesaria seis bultos de papa por dia: aproxi-
madamente, 300 kg por dia. De acuerdo con
esta estimaciéon, se determinaron el tamano y
especificaciones de cada una de las mdaquinas.

La disposicion de la maquinaria se realizd bajo el
diseno propuesto por el investigador, el cual se
puede observar en la figura 2. En la parte superior
derecha y en el piso se dispuso una estibag,
donde se almacenan los bultos de papa que
serdn procesados en la planta. Ahora bien, para
esta capacidad de procesamiento se realizaron
cdlculos para el tamano de almacenamiento,
qgue dieron como resulfado 33 m3 como los
necesarios para almacenar la produccién de un
mes; expresado ello en unidades métricas, seria:
25mx4,4mx3m=33m?d.

Como la planta no procesard las 8 horas diarias
de un turno de trabagjo normal, sino que la
produccidn serd esporddica, seginla necesidad
de los docentes y los laboratorios que ellos
realicen, se ha estimado el alimacenamiento de
dos bultos de materia prima mds el espacio de
corredores en 0,6 m3 distribuidos asi: 80 cm x 150
cm x 50 cm = 0,6 m3 realizando la conversidon de
centimetros a metros.

El segundo dispositivo que se observa en la figura
2 es una mesa de inspeccidon de materia prima
sucia, donde el operario retira la tierra y residuos
de cosecha que se encuentren en los bultos;
posteriormente a la inspeccion, el operario
deposita el tubérculo en la tolva de la banda
fransportadora accionando un pedal que abre
una compuerta; en la tolva los tubérculos son
fransportados y, a la vez, inspeccionados, y
se retiran los defectuosos. Al final de la banda
se encuentra la mdaqguina seleccionadora por
tamano, la cual estd provista de un conjunto de
rodillos giratorios que impulsan la materia prima
a través de rejillas de diferentes separaciones,
las cuales realizan el proceso de seleccion y
enfregan fres tamanos de papas: pequeno,
mediano y grande, cada uno de los cuales es
almacenado en cubiculos con dispositivo de
cierre y apertura, por donde sale la materia
prima, que se deposita en un carro de fransporte.

Enseguida se encuentra la maquina lavadora, la
cual estd disenada en acero inoxidable y consta
de un cilindro giratorio provisto de perforaciones,
las cuales permiten la evacuacion del agua que
limpia las papas, agua que entra en contraflujo
para generar mayor eficiencia en el lavado.
En la parte inferior se encuentran dos tanques
contenedores del agua residual del proceso.

Después de redlizar la seleccién por tamano,
el operario deposita las papas en el cilindro
giratorio de la mdquina para su lavado, durante
un periodo de 3 a 8 minutos de limpieza. Se
abre la compuerta de salida de las papas, que
caen en un carro fransporte, el cual se utiliza
para dos propdsitos: el primero es la inspeccion
de la materia prima limpia que pasd la primera
inspecciéon, debido a que a simple vista no se
observaba la anomalia porla suciedad adherida
al tubérculo; esta materia prima defectuosa es
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retirada del proceso. El segundo es esperar un
fiempo para que el exceso de aguaimpregnado
en el tubérculo sea escurrido hacia el canal de
desague.

UNIVERSIDAD COOPERATIVADE COLOMBIA Contiene: Plano de Laboratorio de Procesos Industriales COTAS
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Figura 2. Plano de la planta piloto protfotipo

Fuente: Elaboracion propia

En esta etapa el proceso de produccién se
puede dividir en dos presentaciones: la primera,
donde la materia prima que sale del carro
de escurrido pasa directamente al tUnel de
enfriado y escurrido, proceso que enfrega un
producto seleccionado, lavado, escurrido, seco
y empacado. La segunda, donde la materia
prima sale del carro de escurrido y pasa a la
marmita de coccidn, que entrega un producto
seleccionado, lavado, precocido, escurrido,
seco y empacado.

La marmita estd elaborada en acero inoxidable;
el dispositivo consta de un quemador ubicado
en la parte inferior, el cual calienta un recipiente
con agua donde se depositan las papas para
una precoccion; este dispositivo es basculante,
para permitirla salida del material. La precoccion
se realiza durante 10 & 15 minutos; cumplido el
tiempo estipulado, se depositan los tubérculos
en el tUnel de enfriamiento y escurrido, el cual
ocupa casi fodo el lado izquierdo de la planta.

El tUnel de enfriado y escurrido estd provisto
de un sistema de ventiladores y de una banda
fransportadora, donde los primeros expulsan el

exceso de agua de los tubérculos y la segunda
transporta los tubérculos por un entramado
de platfinas, las cuales retardan la salida del
tubérculo; se entrega asi un producto seco en la
salida de la banda. Los tubérculos que salen del
tfUnel de enfriado y escurrido son depositados en
una banda transportadora, para ser tomados por
los operarios en el proceso de pesado v sellado,
qgue se realiza en mesas dispuestas para tal fin. Los
tubérculos que no son recogidos por los operarios
se depositan en un amortiguador, elaborado
en acero inoxidable, y consistente en una mesa
redonda giratoria, donde se ubica un operario
para realizar el proceso de empaque v sellado.

Por Ultimo, el operario recoge en un carro
fransportador el producto empacado para
depositarlo en un anaguel de almacenamiento,
dispositivo rectangular en dngulo, de acero
estructural con separaciones, para soportar el
peso del producto terminado.

En la figura 2 se observa el espacio fisico
asignado para el emplazamiento del proyecto
de investigacién y la distribucién en planta
de los diferentes elementos que conforman
el proceso industrial para la transformacion
de la papa amarilla; de la misma manera, se
observan las mdqguinas, sus posiciones, las cotas
gue demarcan el espacio fisico de la planta y
los espacios asignados para los operarios de la
maquinaria; la escala es de 1:100 y las medidas
de las cotas estdn expresadas en metros.

Figura 3. Fotografia ala izquierda de la planta piloto
prototipo

Fuente: Elaboracion propia
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La satfisfaccion del estudiantado y la alegria en
el rostro cuando se comprende un concepto
o teoria de manera prdctica es otro resultado
de la investigacién. La planta industrial, efecti-
vamente, genera aprendizajes significativos y
ayuda a disipar dudas sobre lo no aprendido en
los salones de clase.

N

Figura 4. Fotografia lado derecho planta piloto
prototipo

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones y recomendaciones

El disefo y construccidn de una planta piloto
como herramienta diddctica para la ensenanza
es un reto que implica un frabajo arduo vy juicioso
de docentes, estudiantes y administrativos;
esto, sumado a una eficiente administracion de
recursos, hizo posible que en la actualidad el
Programa de Ingenieria Industrial de la Universi-
dad Cooperativa de Colombia sede Pasto
cuente con un escenario de calidad, donde la
didactica y la pedagogia serdn protagonistas de
aprendizajes significativos, los cuales se reflejardn
en la formacién de profesionales de alta calidad
y fransformadores solidarios de su contexto.

Definitivamente, en la ensenanza y aprendizaje
es fundamental recurrir a diddcticas novedosas,
que generen en el estudiante posiciones
propositivas. El poseer un escenario de prdcti-
cas académicas en conjuncidn con unad
buena diddctica, estrategias metodoldgicas
e instrumentos de aplicaciéon de estas obliga
al estudiante a enfrentarse con situaciones

reales, que dificimente se podrian comprender
y solucionar solamente con los conocimientos
tedricos.

La actuacidn en contextos reales genera la
transformacién de actitudes y la creatividad,
necesarias para mitigar, en gran medida, dificul-
tades que se observan en diferentes regiones del
pais. Los estudiantes, entonces, se enfrentarian a
nuevos retos en condiciones mds reales, y asi se
lograria transformar la realidad de la region y del
pais.

Se debe redlizar una transformaciéon en la
educacién superior, donde primen las experien-
cias de aprendizgje significativo, que permitan no
sélo adquiririnformacion valiosa, sino que incidan
realmente en el comportamiento de los alumnos
fomentando valores y actitudes que se traduzcan
en manifestaciones de afecto y emocién moral,
en su capacidad de comprensidn critica de
la readlidad que los circunda, en el desarrollo
de habilidades especificas para el trabajo, el
didlogo, la autodireccion, la participacién activa,
la cooperacidn y la tolerancia.

Se recomienda a quienes deseen replicar la
experiencia que se aventuren a desarrollar pro-
yectos de ingenieria aplicada, ya que es una
manera novedosa de afianzar plenamente los
conocimientos y una experiencia inigualable
cuando las mdquinas y los estudiantes se
enorgullecen de su funcionamiento.

En todo este proceso se aprendid algo nuevo:
cenirse rigurosamente a los cdiculos y al
disefo en ocasiones genera poca creatividad,
fundamental a la hora de innovar; es necesario
que se deje divagar la imaginacién para llegar a
alternativas que nunca se habian pensado.

En este tipo de experiencias el estudiante se
puede equivocar, ya que en esta ocasidn no
perderd la materia, pero si aprenderd mucho, e
incluso, de los errores se ha llegado a la solucién.
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