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RESUMEN

El aprendizaje bajo enseflanza STEM vy el trabajo por proyectos se ha extendido ampliamente, pero ain quedan
preguntas acerca de su reproducibilidad y eficacia en diferentes contextos académicos latinoamericanos. El obje-
tivo de este trabajo es describir el desempefio de estudiantes de ingenieria de una zona rural y de una urbana de
San Luis Potosi, México, en la fabricacién de un deshidratador con fines de preservacion de alimentos, evitando
el uso de la refrigeracion y para alargar el tiempo de vida. Se hizo un estudio cualitativo, descriptivo y obser-
vacional, con un analisis del proceso de aprendizaje y de los secadores obtenidos. Se encontraron diferencias
en la eleccion de la fuente de energia, el producto a secar, y los materiales utilizados. Los grupos participantes
evidenciaron tener empatia, actitudes positivas al trabajo colaborativo y resiliencia, mejoraron sus habilidades de
comunicacion oral y escrita. Hubo diferencias sobre las concepciones hacia las energias renovables. Los estudian-
tes refirieron haber cambiado su creencia hacia la complejidad de la fabricacién de prototipos y su relacién con
los modelos matematicos. Este trabajo puede ser una guia para que profesores menos experimentados puedan
desarrollar un proyecto STEM.

PALABRAS CLAVE: STEM; energias renovables; deshidratadora; proyectos STEM; ensefanza.

ABSTRACT

Learning under STEM teaching and project work has spread widely, but questions remain about its reproducibil-
ity and effectiveness in different Latin American academic contexts. The objective of this work is to describe the
performance of engineering students from a rural and urban area of San Luis Potosi, Mexico, in the manufacture
of a dehydrator for food preservation purposes, avoiding the use of refrigeration and to lengthen the life span.
A qualitative, descriptive, and observational study was carried out, analyzing the learning process and the re-
sults obtained. Differences were found in the choice of energy source, the product to be dried, and the materials
used. The groups that participated showed empathy, positive attitudes to collaborative work, and resilience and
improved their oral and written communication skills. There were differences in the concepts towards renewable
energies. The students reported having changed their beliefs towards the complexity of prototyping and its rela-
tionship with mathematical models. This work can guide less experienced teachers to develop a STEM project.

KEYWORDS: renewable energy; dehydrator; STEM projects; science teaching.
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l. INTRODUCCION

El cambio climatico es evidente y una de las causas es el
incremento de los gases de efecto invernadero produc-
to de la quema de combustibles fosiles, que se detono
desde la primera revolucién industrial. En la agenda
2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) se han
identificado 17 Objetivos para el Desarrollo Sustentable
(ODS) 1, los cuales estan interconectados, es decir, si
se fomenta el crecimiento econémico bajo un enfoque
sostenible habrd una disminucién de la pobreza y una
proteccion del medio ambiente, lo cual ocurre mas fa-
cilmente con una poblacién educada cientificamente y
con una vision de paz y justicia.

Para atender las necesidades de un mundo en constante
cambio [} Bl ]a enseflanza de las ciencias se ha trans-
formado sustancialmente en los ultimos afios, especial-
mente en el area de la fisica para la ingenieria.

Las metodologias de ensefianza centradas en el estu-
diante a través del aprendizaje activo han ido ganando
terreno 4. Las investigaciones educativas también han
girado en torno a aspectos como la transformacion con-
ceptual 1°); efectividad de recursos para el aprendizaje
[61.17); ]a ensefianza virtual e hibrida [*); las percepciones
acerca de la naturaleza de la ciencia ¥ y el desarrollo
de habilidades cognitivas y socioemocionales 1% [11],
También ha habido un crecimiento en instrumentacio-
nes didacticas e implementacién de proyectos educati-
vos basados en la educaciéon STEM (por la siglas en in-
glés de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas)
para estudiantes de todos los niveles educativos ['?), ya
que ofrece una oportunidad para formar cientificos y
tecnologos, pero también para las ciudadanias %/,

Si durante la instruccién no se promueve la movilizacion
de saberes, al egresar a los estudiantes se les complica la
inserciéon al mundo laboral, especialmente porque no
han profundizado en algtn area de especializaciéon y de
investigacion 14 [1°],

Cuando se integra el disefo, la seleccion de materiales
y la construccion de objetivos en las tareas realizadas
por los ingenieros en formacion, se van adentrando en
los aspectos teodricos de funcionamiento de prototipos,
del cémo funcionan y qué problematicas pueden tener
para los usuarios, asi como la instalacién y manteni-
miento de estos. También, crean oportunidades de em-
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prendimiento para su venta y comercializacién ', En
este sentido, las actividades de ensefianza-aprendizaje
trascienden al aula y se convierten en una oportunidad
para la creacion de soluciones a los problemas del con-
texto cercano del estudiante, especialmente importante
en comunidades rurales donde existen grandes brechas
de desigualdad e inequidad 7 18],

Eneste trabajo se describe una experienciadeimplemen-
tacion de un proyecto basado en educacion STEM, cuyo
producto es la fabricacién de un secador de hortalizas
y de pan. El proyecto se llevo a cabo con estudiantes de
segundo semestre de la Universidad Auténoma de San
Luis Potosi (UASLP) de Ingenieria en Nanotecnologia
y Energias Renovables, ubicada en una zona urbana de
San Luis Potosi y de Ingenieria Mecdnica Eléctrica, ubi-
cada en una zona rural de Tamazunchale, México.

A. SELECCION DE LA PROBLEMATICA STEM

Desde el ambito escolar, es comtn que los problemas
que se resuelven en la clase estan relacionados mas con
el contenido disciplinar que se atiende en ese momento
que con la identificaciéon de problemas de otra area del
conocimiento y menos aun con el entorno %),

Cuando se trabaja en STEM se observa un problema de
una manera integral, considerando diferentes aspectos
de una situacién e identificando los distintos abordajes
y disciplinas ") La observacidn del entorno y una dis-
cusion basada en una lluvia de ideas con los estudian-
tes es un buen punto de partida. Es importante que las
propuestas realizadas por los estudiantes sean conside-
radas dentro del planteamiento del problema ya que asi
estan cercanos a sus intereses, lo cual se ve reflejado en
su motivacion y seguridad para llevar a buen término
el trabajo. También es importante plantear en colabora-
cion las reglas del trabajo.

Como parte del rol docente, una vez establecida una
situacion es recomendable hacer una planeacion di-
dactica donde el profesor identifique los contenidos de
ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas que se re-
lacionan con el problema y su solucién. También, que
identifique las habilidades a desarrollar: procedurales,
cognitivas, del pensamiento, de comunicacion, etc. Es
importante considerar lo siguiente:

« Losrecursos que estaran a disponibilidad de los
estudiantes.
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o+ Las herramientas y técnicas.

o Si es necesario integrar un conocimiento nue-
vo.

« Si se propone un mecanismo para la adquisi-
cion de este conocimiento.

« Las rubricas de evaluacion.

 Las fechas de entrega.

La gestion del tiempo es importante para determinar el
nivel de profundidad con el que se trabajara, la metodo-
logia de ensefianza (aprendizaje basado en proyectos,
casos, problemas, indagacidn, etc.) y, sobre todo, el pro-
ducto que construiran los estudiantes.

Una parte esencial del proceso instruccional es identifi-
car las preguntas clave que orientardn a los estudiantes
a lo largo del desarrollo del producto y que les guiara a
hacer sus propios planteamientos y buscar sus respues-
tas no solo en la busqueda bibliografica, sino también
dentro el mismo proceso de experimentacion.

En este trabajo se aplicé la ingenieria a la solucion de
los problemas del campo debido a que San Luis Potosi
es un estado rico en biodiversidad, especialmente en la
zona huasteca donde se cultivan cereales, frutas y hor-
talizas, pero que no siempre son aprovechados 2% (21,
donde en ocasiones se siembra, pero el bajo costo de
venta desmotiva a los productores a su corte y se pier-
de la cosecha 12, coincidente con un problema de otras
regiones (2. También, los productos se descomponen
al no venderse rdapidamente. Ademas de las pérdidas
econdémicas se produce contaminacion en el ambiente
y exceso de fauna nociva, teniendo un desperdicio de
millones de toneladas 124 2%,

Lo anterior ha generado con el tiempo el abandono a
esta labor productiva y migracion de los campesinos a
grandes ciudades nacionales o extranjeras buscando un
empleo digno y mejor remunerado, poniendo en riesgo
la seguridad alimentaria y la calidad de vida de estas
personas 12°+ 7] De acuerdo con el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), entre 2015 y 2020
salieron de San Luis Potosi 70 551 personas para radicar
en otra entidad y solamente en 2020 emigraron 25 569
personas para vivir en otro pais (92 de cada 100 se fue-
ron a Estados Unidos de América) 28],

Se asume que procesar los productos del campo hace
que se incremente su valor comercial y se alargue la
vida de anaquel. Para aumentar el tiempo de vida de los

DOI: 10.20983/culcyt.2023.3.2e.5

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica .
Vol. 20 | n.°3 | Edicion Especial | CULCW#E

Septiembre-Diciembre 2023

alimentos se utilizan varios métodos: salado, cristaliza-
do, escaldado, congelamiento y secado, entre otros.

Para esta investigacion se seleccion6 buscar formas de
realizar el secado, preferentemente con un bajo con-
sumo energético. Desde épocas antiguas se han usado
hornos o la exposicion al sol para el secado y deshidra-
tacion de fibras, frutas, hortalizas y carnes ).

B. EL SECADO DE PRODUCTOS AGRICOLAS

El objetivo del secado es reducir la cantidad de agua en
el alimento, de tal manera que pueda preservase por un
periodo de 6 meses a un afo, sin la necesidad de refri-
geracion o de agregar conservadores, dandole de esta
forma un valor agregado 1*°..

La actividad del agua (aw, por sus siglas en inglés) en los
alimentos es la cantidad de agua libre en estos, es decir,
el agua disponible para el crecimiento de microorganis-
mos y para que se puedan llevar a cabo diferentes reac-
ciones quimicas. Tiene un valor entre 1.0 y 0.0. Cuanto
menor sea este valor, mejor se conservard el producto.

Para secar alimentos se pueden utilizar varias técnicas,
siendo la mas comun el quemar algun combustible {6sil
para generar aire caliente, que se hace circular por una
camara de secado donde se encuentra el alimento. El
aire caliente extrae la humedad del alimento en forma
de vapor, que es expulsado de la camara de secado.

Los dos grupos de estudiantes que participaron en el
proyecto utilizaron técnicas diferentes. El grupo de
Ingenieria Mecdnica Eléctrica (IME) tuvo la opcién
de decidir qué técnica y disefio utilizaria. El grupo de
Ingenieria en Nanotecnologias y Energias Renovables
(INER) us6 energias provenientes de los rayos del sol,
aplicando el concepto de deshidratadores solares.

Un deshidratador puede construirse con diferentes
materiales y en diferentes maneras, entre ellas las si-
guientes:

« El mas simple es el exponer al sol directamente so-
bre una superficie. Es barato, pero mas lento y suele
contaminarse por el medio ambiente (polvo) y por
animales que pueden caminar sobre el alimento.

+ El deshidratador por conveccién natural toma el
agua del alimento y la extrae en forma de vapor, de-
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jando que salga normalmente por la diferencia de
densidades. Este proceso repetitivo seca el alimento.

« Sise coloca un ventilador se acelera el proceso de ex-
pulsion de vapor, lo que se llama conveccion forzada.

« Si se coloca una fuente de calor externa, el proceso
de expulsion de vapor se acelera y se le llama sistema
hibrido.

En la Figura 1 se muestra la clasificacion de los deshi-
dratadores solares *1.

secador solar

Secadores solares

activos
Modo
forzado

abierto

Secadores solares

pasiv
Modo Modo Modo
natural forzado natural

{ Secado a cielo ’ { Secado utilizando ’

Modo Modo Modo Modo
indirecto indirecto Modo directo indirecto Modo
(tipo (tipo mixto (tipo (tipo mixto
integral) | |distribuido) integral) | |distribuido)
Secador de || Secador tipo
gabinete invernadero Secador Secador
convencional hibrido
(red eléctrica) fotovoltaico

[ Absorbedor ] [ Absorbedor ]

normal inverso

Figura 1. Clasificacién de deshidratadores solares, con
base en B,

Los conceptos sobre deshidratadores, propiedades tér-
micas de los materiales, proceso de deshidratacion y las
propiedades de los materiales a secar fueron explicados
a los estudiantes, quienes solamente habian tomado un
curso de fisica general.

Los resultados del deshidratado solar de alimentos estan
ligados directamente a la radiacién solar (en unidades
de W/m?), ala humedad del ambiente y la temperatura.
Se revisaron ejemplos reportados en la literatura 31 32],
asi como la diversidad de sistemas e instalaciones de se-
cado y, especialmente, que usan la energia solar térmica
para la conservacion de productos agricolas.
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En la zona urbana de San Luis Potosi se solicit6 a los
estudiantes INER un deshidratador solar, cuyo costo
de fabricacion no deberia de exceder los 2000 pesos
mexicanos (aproximadamente 100 ddlares al tipo de
cambio de 1 dolar por 20 pesos, en ese momento). En
cada prueba de deshidratado, los estudiantes pesaron
la muestra antes de meterla al deshidratador y regis-
traron las horas que estuvo dentro. Al final, pesaron
nuevamente la muestra, para luego calcular la cantidad
de agua pérdida de la muestra. Se registro la radiacién
solar, la temperatura y la humedad relativa de ese dia,
con base en la capacitacion de como utilizar los datos
de pagina de la estacion de San Luis Potosi del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP).

Para la zona rural de Tamazunchale, al grupo de es-
tudiantes IME se le dio libertad de elegir la fuente de
energia para el secado y el disefio. Una vez terminado,
los estudiantes midieron la temperatura con respecto
del tiempo, tanto en el calentamiento como en el enfria-
miento, graficaron los datos y compararon con la solu-
cioén analitica usando la ley de enfriamiento de Newton.
Los estudiantes observaron las caracteristicas del deshi-
dratado y seleccionaron deshidratar un pan tipo bolillo.

Los conocimientos y habilidades para desarrollar en el
estudiante durante el proyecto se muestran en la Tabla 1.

A. CONCEPTOS BASICOS

Se solicito a los estudiantes realizar un disefio que uti-
lizara material facil y econdmico, durable y con disefio
robusto para soportar las condiciones climatologicas.

La idea final del proyecto fue desarrollar los deshidrata-
dores y mecanismos para transferir la tecnologia a co-
munidades rurales. Por esto, los estudiantes incluyeron
dibujos con las dimensiones de los disefios, de preferen-
cia usando el dibujo técnico para estandarizar los dia-
gramas de construccion.

Se propuso a los estudiantes que usaran la metodologia
Design Thinking y que dieran evidencia de su imple-
mentacion en cada fase en su reporte escrito. Las fases
de esta metodologia son empatizar, definir, idear, proto-
tipar y evaluar. Cada fase del desarrollo del proyecto se
presenta en la siguiente seccion.
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TABLA 1
IDENTIFICACION DE LOS APRENDIZAJES ESPERADOS Y ELEMENTOS DE ANALISIS PARA EL DESEMPENO
STEM DESCRIPCION DE SABERES

Ciencia (a) Ciencia de los materiales: propiedades de los materiales; (b) método cientifico: conocimiento y aplica-
cidn; (c) fisica: mecanismos de transferencia de calor, energia para la evaporacion, pérdida de calor y sus
efectos, consumo energético, eficiencia energética; (d) economia: revision del contexto, gestion de los recur-
sos; (e) ecologia: conocimiento del medio ambiente.

Tecnologia (a) Dibujo técnico, uso de software de disefio (SolidWorks, AutoCAD o Inventor); (b) busqueda de biblio-
graffa y manejo de bases de datos.

Ingenieria (a) Diseno ingenieril; (b) design thinking; (c) procesos de manufactura.

Matematicas (a) Relacidn entre variables; (b) modelacién matematica.

Habilidades cognitivas |(a) Pensamiento critico; (b) razonamiento légico

Habilidades (a) Tolerancia a la frustracién cuando los disefios no funcionen al primer intento; (b) responsabilidad; (c)

socioemocionales autoconfianza y autoestima; (d) trabajo colaborativo; (e) comunicacion efectiva; (f) ética; (g) negociacion.

Complementarias (a) Consumo responsable; (b) emprendimiento; (c) metacognicion.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Este trabajo se centra mads en discutir acerca de la im-
plementacion del STEM que en la evaluacion de los se-
cadores y su eficiencia. No se evaltan las propiedades
de los productos secados, aunque si se hace una des-
cripcidn cualitativa superficial para asociarlos al tipo de
equipo construido y las habilidades de los estudiantes
utilizadas en el proceso.

Se solicitaron avances periddicos por escrito del pro-
yecto para dar retroalimentacion a los estudiantes y ase-
sorarlos con respecto al disefio la seleccion del material
y la manufactura del deshidratador.

A. PRIMERA ENTREGA DE AVANCES

Como parte de la primera entrega, se trabajo6 en la fase
empatizar del Design Thinking. Para ello, los estudian-
tes formaron los equipos de trabajo, definieron los ro-
les de cada uno y organizaron el trabajo colegiado, es
decir, cémo debian organizar la informacién y cuales
recursos iban a utilizar. También, revisaron informa-
cion relacionada a la preservacion de los alimentos y
sus propiedades, asi como los tipos de deshidratadores
y sus mecanismos. Durante la fase definir, a partir del
analisis anterior los estudiantes seleccionaron qué tipo
de alimento iban a secar y qué tipo de horno deseaban
construir, asi como el tipo de energia a utilizar.

Para la fase idear, los estudiantes incluyeron en el repor-
te tres propuestas diferentes.

DOI: 10.20983/culcyt.2023.3.2e.5

El prototipado debia considerar lo siguiente:

o Cuadles fueron las razones para la elecciéon de
una propuesta final y en qué basaron la deci-
sion final para descartar dos de ellas.

o La descripcion de las propiedades que deberia
tener un material. Por ejemplo, en qué partes
se necesitaria aislamiento térmico o buena con-
ductividad térmica y qué materiales tienen esas
caracteristicas.

+ La evaluacion de las propiedades del alimento
a secar.

« El disefio elaborado a lapiz o con un software
de disefio como SolidWorks, para hacer el pro-
yecto mas profesional.

Los estudiantes de INER no habian cursado en ese mo-
mento una materia de disefio ni dibujo técnico, por lo
que debieron de aprender de manera independiente.
Debian incluir dimensiones e isométrico de cémo se-
ria la construccion final de su deshidratador. Los pro-
gramas como SolidWorks e Inventor permiten mostrar
la pieza dibujada en tres dimensiones, por lo que los
estudiantes no solo se imaginaron cémo es su disefio,
sino que ademas cuantificaron la cantidad de material a
utilizar. En cambio, los estudiantes de IME no tuvieron
el problema de la falta del curso previo, ya que habian
cursado la materia de geometria diferencial y dibujo
técnico. Lo anterior hace evidente la importancia de te-
ner un curriculo adecuado a las nuevas condiciones del
contexto, como es el disefio asistido por computadora
para la ejecucion de los proyectos, especialmente en el
drea STEM.

ISSN (electrénico) 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.3.2e.5

F. M. 1. De los Santos y C. P. Suarez | Aprendizaje de
las Ciencias: Secado de Alimentos como Proyecto STEM |
ARTICULO DE INVESTIGACION

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de la primera en-
trega del disefio de uno de los deshidratadores solares
con las herramientas que tenian a la mano.

=N
R ==+

70 cm

70 cm 70 cm 70 cm

:j'é- = :jé_

Figura 2. Patas de un deshidratador.

B. SEGUNDA ENTREGA DE AVANCES

Para la fase prototipado y con un disefio preliminar, los
estudiantes construyeron el prototipo, para lo cual hi-
cieron la lista de los materiales a utilizar y argumenta-
ron, con base en las propiedades de estos, las razones
por las que los seleccionaron.

Se les solicitd buscar los materiales en el mercado y con-
tactar proveedores para cotizar y aprender cémo nego-
ciar en las compras, para luego comprar el material para
su disefo, cuidando que no excediera el costo maximo.
Se espera que una vez mejorados, los disefios puedan
ser fabricados para su uso en comunidades rurales.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de como los estu-
diantes representaron las dimensiones de las patas que
tendria su deshidratador. En esta etapa aun no llegan a
un diseno fino del deshidratador, pero se avanzd con
respecto a su primera propuesta.

50Cm i

35

120 cm

Figura 3. Diseiio inicial de un prototipo deshidratador base meta-
lica con medidas elaborado por un equipo.
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Esta fase fue particularmente mas dificil para los alum-
nos de Tamazunchale, ya que no se tenia un proveedor
que vendiera un material reflejante adecuado y no po-
dian pagar mas de 300 pesos por prototipo, por lo que
decidieron no hacer un deshidratador solar, sino otro
usando otros medios de secado.

En esta fase, los estudiantes pudieron hacer modifica-
ciones al diseflo y a la seleccion de los materiales del
deshidratador antes de la segunda entrega, lo cual ocu-
rrié en todos los casos, es decir, al menos cambiaron un
elemento del disefio, tanto en la seleccion de los mate-
riales como en las dimensiones del prototipo. También,
al tener mayor conocimiento de las propiedades de los
alimentos, cambiaron el secado de semillas por el de
hortalizas para el caso de los estudiantes de INER y por
pan, en el caso de los estudiantes de IME.

Las propuestas de cada equipo fueron presentadas ante
grupo y se hicieron recomendaciones entre si. Esto les
permitio afinar su propuesta al tener una idea mas clara
de cémo debian realizar las acotaciones y las dimensio-
nes de sus deshidratadores solares.

Los grupos realizaron pruebas por las tardes, al salir de
clases, en los deshidratadores del habitat (para el caso
de la INER) y en el laboratorio STEM (para el caso de
la IME).

En la Figura 4 se muestran imagenes del avance en los
disefos del deshidratador, incluyendo la manufactura
de uno de los equipos de IME.

Los resultados de una tarea realizada durante la fase
empatizar se muestra en la Figura 4a. La primera selec-
cion a partir de la revision bibliografica funcionaba con
el calentamiento de una resistencia eléctrica.

En la fase idear, al enfrentarse al problema de la cons-
truccion eléctrica del dispositivo, los estudiantes deci-
dieron cambiar de tipo de horno de secado, eligiendo
otros materiales, y pensaron hacerlo con carbén, el di-
sefio con el software se muestra en la Figura 4b.

Las Figuras 4c y 4d se refieren a la fase de prototipado.
Este equipo aprendi6 a soldar para armar la estructura
y se enfrentaron a problemas de ahumado en el interior
al no considerar los efectos de la quema de carbon, por
lo que posteriormente abrieron unas ranuras.
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En la Figura 4e se muestra el deshidratador finalizado
en operacion para la fase final de evaluar.

La Figura 4f muestra las mediciones de las temperaturas
a diferentes tiempos. Los estudiantes identificaron las
condiciones iniciales y resolvieron la ecuacién diferen-
cial propuesta, compararon los datos analiticos con los
experimentales y dieron explicaciones a las diferencias.

Enfriamiento

150 150
100 100
50 s0

ﬂn 5 015 20 25 30 ﬂu 10 20 30 40
Con los datos una vez graficados, se observa que se comporta de forma expo-
nencial, por lo que si es posible expresar el comportamiento por medio de una
ecuacion logaritmica de crecimiento y decrecimiento.

Una vez , 6 a formar , partiendo de

Ia ecuacion de la ey de enfriamiento de Newton, la cual es la siguiente:
T=Tp+ Aek

en donde T, es la temperatura ambiente, a cual era de 23 °C.

Entonces, se procedié a utizar los valores de cuando (= 0 y fueron susttuidos

enla ecuacién para obtener el calor de la constante A.

e) LA N )
Figura 4. Diferentes fases del Design Thinking de un equipo de
Tamazunchale.

Se expusieron en plenaria los avances de cada proyecto,
compartiendo las dificultades y experiencias durante el
disefo y si las decisiones que habian tomado habian te-
nido algunas consecuencias. Los prototipos mejoraron,
pero aun presentaban dificultades en su operacion.

Para el caso de la INER, se les record6 que la prueba final
de todos los deshidratadores se realizaria en el techo del
Instituto de Fisica de la UASLP, es decir, se colocarian
todos juntos para asegurar que estuvieran expuestos los
prototipos a las mismas condiciones meteorolégicas,
como temperatura, sol, sombra, radiacion UV, hume-
dad, precipitacion, y poder comparar los resultados.

LA PRUEBA FINAL

Para la INER, la ultima prueba que se realizo a los des-
hidratadores fue la de intemperie. Se dejaron los deshi-
dratadores en el techo del Instituto del Fisica durante
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todo el mes de diciembre de 2022 y se registraron los es-
tragos de los deshidratadores ocasionados por el sol, la
lluvia y el viento. Algunos de los equipos no resistieron
la prueba. A continuaciéon se describen los problemas
encontradas en estas pruebas.

Con respecto a las pruebas de deshidratacion, los estu-
diantes se encontraron con el problema de que en dias
nublados los alimentos no se deshidrataban y se gene-
raba moho, llegaron a sus propias conclusiones y deter-
minaron que la cantidad de humedad en el ambiente
eraalta, por lo cual no podia deshidratarse el alimento,
y que la temperatura maxima de trabajo de esos deshi-
dratadores era de 45 °C, por debajo de lo que menciona
la bibliografia. Los resultados de los secadores solares se
muestran en la Tabla 2.

TABLA 2
DESHIDRATADORAS SOLARES DE HORTALIZAS DE LA ZONA
URBANA DE SAN Luis PoTost

RESULTADOS DE LA
PRUEBA DE INTEMPERIE

MATERIAL DE LA
ESTRUCTURA

ProT1oTIPO

Unicel Se desarmé a la primera
rafaga de viento y por la

lluvia.

Plastico parecido al | Se cayo por ser ligero. El
policarbonato alimento no se deshidra-
té correctamente porque
no llegé a la temperatura
adecuada.

Madera cubierta de |No tuvo equilibro, se
vidrio cayo y se rompio el vi-
drio del deshidratador.

Cubo de metal con
tapa movible de
madera

El viento tird la tapa y
se rompio el vidrio del
deshidratador.

Aluminio cubierto |Sobrevivio la prueba. Al

con doble vidrio

Refrigerador reusa- | Sobrevivio la prueba.
do, acondicionado
con vidrio

Los reportes entregados por los estudiantes incluyeron
lo siguiente:

« Indice.
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+ Antecedentes del problema y descripcion histd-
rica de los secadores.

« Introduccion, donde se solicité integrar una re-
vision de los productos de la regién y como se
podrian aprovechar, asi como los fundamentos
del secado y la fisico-quimica del proceso.

o Descripcion y analisis de los materiales y sus
propiedades.

» Costo y cotizaciones.

« Meétodo de fabricacion, materiales y técnicas.

« Evidencia grafica.

« Bibliografia.

o Anexos.

Los trabajos se revisaron con una rubrica y, en gene-
ral, cumplieron con al menos el 80 % de los puntos
anteriores y ademas tuvieron problemas con la redac-
cién y construccion de las ideas y errores de ortogra-
fia, pero mejoraron con respecto a la primera entrega,
donde la parte de la evolucion histérica la habian co-
piado de algunas fuentes. En este aspecto, en el repor-
te final hicieron lineas del tiempo, tablas o algtin otro
organizador grafico, evidenciando un procesamiento
de la informacion. También reflexionaron acerca del
plagio y la importancia de hacer las referencias de
manera correcta.

En cuanto a la evaluacion de los productos en el caso de
INER, se solicit6 a los estudiantes dar evidencia especi-
fica sobre las propiedades del secado del material y del
monitoreo de la temperatura para evaluar la eficiencia
del horno, informacién que representaron en tablas. Los
estudiantes hicieron explicaciones acerca de por qué te-
nia el producto cierta consistencia basada en los resul-
tados del porcentaje de humedad del alimento y lo rela-
cionaron con las caracteristicas meteoroldgicas y con la
funcionalidad del secador. En general, las explicaciones
estuvieron fundamentadas e hicieron asociaciones co-
rrectas.

Para el caso de IME, se hizo una presentaciéon mos-
trando el comportamiento del horno y explicando lo
expuesto en el reporte por escrito. Los estudiantes se
centraron en la explicacion del enfriamiento y calen-
tamiento, comparando el comportamiento tedrico con
el experimental a partir de la ecuaciéon diferencial del
prototipo. También, discutieron las diferencias de ope-
racion entre los prototipos y explicaron en términos de
los materiales y la fuente de energia. En la Tabla 3 se
describen algunos de los deshidratadores de pan.
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TABLA 3
DESHIDRATADORES DE PAN DE LA ZONA RURAL DE
TAMAZUNCHALE
TIPO DE HORNO DESCRIPCION

Conveccién, con
alcohol sélido

Tuvo problemas en la
fabricacion, alcanzé una
temperatura maxima

de 191 °Cy produjo un
buen producto.

Al inicio, el horno fue
completamente cerrado
y el pan se ahumo. Al
final mejoré mucho la
consistencia del tostado
del pan.

Conveccion, con
carbon o lena

Conduccidn, re- |La funcionalidad fue
sistencia eléctrica |buena y pudo cumplirse
el objetivo.

Conduccidn, re- |El disefio consider6 una
sistencia eléctrica | parte reflejante para

el tostado superior del
pan, aunque tuvo poca
estabilidad.

En este proyecto se puso de manifiesto el manejo de
contenidos programaticos, el andlisis critico, la busque-
da y seleccion de la informacion, ademas de que se de-
sarrollé en un ambiente de respeto, responsabilidad y
colaboracion.

En las conclusiones del informe final, los estudiantes ex-
presaron como este proyecto habia cambiado su visiéon
acerca de la construccion de su propio conocimiento, ya
que generalmente resuelven ejercicios haciendo célcu-
los muy especificos sin que necesariamente tengan una
forma de comprobar los resultados.

Los estudiantes afirmaron tener una mayor compren-
sién de la modelacién matematica y su relacién con la
ingenieria, especialmente con el disefio de maquinaria
y otros equipos. También expresaron que habia cambia-
do la creencia de que hacer estos proyectos no requeria
de “mucho conocimiento teérico” y que lo veian mas
como una actividad practica y de manipulacién de ma-
terial “tipo artesania” que como un desarrollo ingenie-
ril. Explicaron que para construir un prototipo eficiente
y duradero necesitaban de mas tiempo y otras pruebas
y habilidades que no tenian. Estas reflexiones de los
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alumnos dan evidencia de que encuentran el sentido
entre lo practico y lo teérico.

Los contextos de estos dos grupos son diferentes debi-
do a su ubicacién geografica y nivel de conocimientos:
los puntajes del examen de ingreso a la universidad de
estos estudiantes son muy diferentes y los laboratorio
en la zona rural son mas limitados. A pesar de esto, los
productos presentados por los estudiantes cumplieron
las caracteristicas requeridas por las profesoras y pudo
evidenciarse que, en coincidencia con las investigacio-
nes reportadas en otros contextos, una actividad de
aprendizaje en STEM puede movilizar saberes siempre
y cuando exista un acompanamiento docente adecuado
y con una planeacién bien ejecutada 33,

Desde una educaciéon STEM pueden construirse expe-
riencias que abonen al patrimonio cultural y natural,
que son claves para el beneficio social y el desarrollo 4.

Los resultados y discusiones de este apartado se basaron
en las categorias de analisis para el desempeno enlista-
das a continuacién:

o Conocimientos disciplinares aplicados.

» Habilidades socioemocionales.

» Funcionalidad del prototipo.

+ Reporte final.

 Presentacion final.

» Creencias hacia la importancia del desarrollo
del proyecto.

Una diferencia significativa entre los grupos fue la
preocupacion por las energias renovables, ya que los
estudiantes de INER tienen presente este tema, no asi
los de IME de la comunidad rural, por lo que resal-
ta la necesidad de reflexionar mas ante esta situacion.
Se propone preparar una serie de talleres cortos sobre
este tema y sobre redaccidon de textos y comunicacion
oral, asi como un curso de soldadura y manejo de he-
rramientas.

IV. CONCLUSIONES

La idea central del proyecto es que los estudiantes desa-
rrollen sus actividades de disefio e investigacion y pue-
dan tomar las decisiones para la seleccion de los ma-
teriales de cualquier proyecto en el que se involucren
en el futuro, especialmente ir despertando en ellos el
interés por la solucién a los problemas de su contexto
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y la generacion de propuestas que podrian convertirse
en un emprendimiento, no solo para beneficio personal
sino colectivo.

La demanda energética va en incremento y debido al
cambio climatico urgen propuestas para satisfacer estas
necesidades, cuidando el medio ambiente, ya que es un
tema de justicia social. La formacién de ingenieros con
una perspectiva de desarrollo sustentable ayuda a alcan-
zar estos objetivos y promover una visién desde la ciu-
dadania para hacer cambios politicos, socioeconémicos,
educativos y ambientales que mejoren la calidad de vida.

En este trabajo se ha abordado como problematica la
fabricacion de prototipos para el secado de hortalizas y
otros alimentos. Se ha visto que los estudiantes del pri-
mer afio alin mantienen una visién de uso de combus-
tibles fosiles, a diferencia de los estudiantes de INER.

Colaborar con equipos de otras escuelas ayuda a com-
pletar una vision holistica de la practica de la ingenierfa,
la aplicacién de los conocimientos y de responsabilidad
social. Para continuar con este trabajo, como tarea a
futuro se buscara la implementacidn del proyecto y se
haran analisis mas profundos sobre el funcionamiento
de los hornos y se formaran grupos multidisciplina-
rios con estudiantes de Ingenieria Agroindustrial y de
Ingenieria Quimica de la UASLP.

Una parte importante de los resultados obtenidos es
que los estudiantes comprendieron la dificultad del
disefo y construccion de cualquier tipo de proyecto y
aprendieron a trabajar en equipo, a negociar las ideas
de sus propuestas y que pueden ser capaces de realizar
la toma de decisiones, lo cual resulta fundamental para
el ejercicio de la ingenieria y para la vida.

En las ultimas décadas se han buscado alternativas para
disefiar procesos y equipos que realicen de manera efi-
ciente las tareas, utilizando energias renovables, pero
no todas las personas tienen clara su importancia. Esto
es evidente en los estudiantes de un entorno rural, don-
de las personas suelen cocinar con lefia, lo cual es parte
de su cultura.
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