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Abstract

This study addressed the persistent challenge of low academic achievement and
passive learning in the subject “Processes of Separation by Membrane and Solid
Phase” in the Chemical Industrial Engineering program at ESIQIE-IPN. It was
hypothesized that implementing non-traditional teaching methods, based on inquiry and
discovery learning, could significantly enhance student engagement and conceptual
understanding. A group of six ninth-semester students was selected to participate in a
learning experience focused on the design and evaluation of a pilot-scale rotary dryer.
Through a process of guided research, experimentation, and collaborative problem-
solving, students explored theoretical and practical aspects of drying operations,
including mass and energy balances, and the influence of operational variables. The
methodology combined bibliographic inquiry, experimental design, and reflective
interviews before and after the activity. Results showed increased student motivation,
improved teamwork, and deeper comprehension of thermodynamic design principles.
Participants demonstrated meaningful learning by linking theory and practice and
developing autonomy and critical thinking. The implementation of active learning
strategies proved effective in promoting significant learning outcomes and fostering
student responsibility in the construction of their own knowledge.

Keywords: inquiry learning, discovery learning, active learning, rotary dryer,
meaningful learning.
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En la sociedad contemporanea,
caracterizada por la rapida evolucion del
conocimiento cientifico y tecnoldgico, la
educacion superior enfrenta el desafio de
formar profesionales con la capacidad de
aprender de manera autonoma, reflexiva y
permanente. El modelo educativo tradicional
(centrado en la transmision de contenidos por
parte del docente y la memorizacion por parte
del estudiante) ha demostrado ser limitado
para promover aprendizajes significativos y
transferibles.

En este esquema, el alumno suele
desempefiar un papel pasivo, preocupado por
aprobar mas que por comprender, mientras el
profesor asume el rol de transmisor unico del
conocimiento (Bordel, Alcarria & Cira, 2024).
Esta situacion restringe el desarrollo de
competencias clave para la ingenieria
moderna: la resolucion de problemas, la
innovacion, la colaboracion y la aplicacion de
la teoria en contextos reales.

En la Escuela Superior de Ingenieria
Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE) del
Instituto Politécnico Nacional (IPN), el
modelo historico de ensefianza basado en
evaluaciones parciales y examenes teoricos ha
contribuido a mantener altos indices de
reprobacion, especialmente en las Unidades de
Aprendizaje (UA) relacionadas con los
Procesos de Separacion. Estas asignaturas, que
integran fundamentos termodinadmicos, disefio
y operacion de equipos, exigen una
comprension profunda de fenémenos fisicos y
quimicos. Sin embargo, su desarrollo ha
permanecido tradicionalmente centrado en el
docente, relegando al alumno a un rol pasivo.
La consecuencia ha sido un aprendizaje
mecanizado y superficial, donde se prioriza la
memorizacion de formulas sobre el
razonamiento, la experimentacion y la
reflexion critica (Gil-Castell et al., 2025).
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Para  revertir esta tendencia, es
indispensable un cambio de paradigma hacia
un enfoque constructivista y centrado en el
aprendizaje, que promueva la participacion
activa del estudiante, la vinculacion teoria-
practica y la  autorregulacion  del
conocimiento. Desde esta perspectiva, el
aprendizaje se concibe como un proceso de
construccion y reconstruccion de significados,
en el que los conocimientos previos sirven de
base para integrar nueva informacion de
manera sustantiva (Pfluger, Weiser & Horvat,
2024). El profesor deja de ser un transmisor
para convertirse en un facilitador y mediador
del conocimiento, que disefia experiencias de
aprendizaje, guia la indagacion y fomenta el
trabajo colaborativo (Ahmed et al., 2025;
Alvarez Ariza et al., 2024).

En la ensefianza de la ingenieria quimica,
estas transformaciones se concretan mediante
metodologias activas como la investigacion
dirigida, el aprendizaje por descubrimiento y
la indagacion cientifica. Dichas estrategias
integran la observacion, la formulacion de
hipotesis, la experimentacion y el analisis de
resultados, para que el estudiante construya su
conocimiento desde la experiencia y no solo
desde la teoria (Campanario, 2002; Pozo &
Gomez, 1998). Ademas, la evidencia reciente
demuestra que la aplicacion de enfoques
inductivos en educacion en ingenieria mejora
de manera significativa la retencion, la
motivacion y el rendimiento académico (Gil-
Castell et al., 2025; Pfluger et al., 2024). El
aprendizaje activo permite al alumnado
involucrarse en tareas auténticas, desarrollar
competencias transversales y fortalecer su
sentido de pertenencia hacia la disciplina
(Ahmed et al., 2025).

Con base en esta reflexion, el presente
trabajo plantea una experiencia de innovacion
docente orientada a responder la pregunta: (Es
posible  aumentar el  involucramiento
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estudiantil y la adquisicion de nuevos
conocimientos mediante estrategias no
tradicionales que impliquen la participacion
del educando en la construccion de su propio
aprendizaje? Para ello, se desarrolld una
investigacion-accion con seis estudiantes de
noveno semestre de la carrera de Ingenieria
Quimica Industrial, inscritos en la UA
Procesos de Separacion por Membrana y los
que Involucran una Fase Solida. La
intervencion se estructur6 en torno a un objeto
de aprendizaje auténtico: el disefio y analisis
termodinamico de un secador rotatorio a partir
de una planta piloto instalada en el Laboratorio
de Operaciones Unitarias de la ESIQIE. La
experiencia contempl varias etapas:

a. Observacion e indagacion inicial
sobre el equipo, su geometria, variables de
operacion y aplicaciones industriales.

b. Formulacion de preguntas de disefio y
bisqueda de informacion en fuentes
bibliograficas, digitales e industriales.

c. Modelado termodinamico y calculo de
parametros (diametro, longitud, tiempo de
residencia, velocidad de rotacion, flujo de
aire).

d. Experimentacion y contraste de
resultados, ajustando hipotesis y discutiendo la
validez de los modelos.

Durante el proceso, el docente facilito la
reflexion critica y la retroalimentacion
continua, sin sustituir el protagonismo del
alumno. Este enfoque responde a los
principios de la evaluacion formativa, que
busca acompafiar y mejorar el aprendizaje en
tiempo real, en lugar de limitarse a medirlo al
final (Black & Wiliam, 1998). Asimismo, se
retoma el principio de alineamiento
constructivo  (Biggs & Tang, 2011),
asegurando  coherencia entre  objetivos,
actividades y evaluacion.
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El proposito final es demostrar que, al
incorporar estrategias de aprendizaje activo en
un contexto de ingenieria aplicada, se potencia
la comprension conceptual, la autonomia
cognitiva y el desarrollo de habilidades
profesionales. Este cambio no solo impacta el
rendimiento académico, sino también la
motivacion, el pensamiento critico y el
compromiso del estudiante con su formacion
(Alvarez Ariza et al., 2024). En consecuencia,
el rol del profesor se transforma: deja de ser un
transmisor para convertirse en un disefiador de
experiencias y mediador del aprendizaje,
fortaleciendo una cultura educativa basada en
la participacion, la reflexion y la mejora
continua (Ahmed et al., 2025; Gil-Castell et
al., 2025).

2. Metodologia

El presente trabajo se desarrolld bajo un
enfoque de investigacion-accion educativa,
con el proposito de transformar la practica
docente tradicional y fortalecer el aprendizaje
autonomo de los estudiantes mediante el
disefio de experiencias basadas en la
indagacion y el descubrimiento. Este enfoque
resulta pertinente cuando el objetivo es
mejorar procesos formativos a través de la
reflexion  sistemdtica, la  intervencidn
planificada y la evaluacion de los cambios
logrados tanto en el aprendizaje como en la
practica pedagogica (Gil-Castell et al., 2025).

La investigacion se implementd con seis
estudiantes de noveno semestre de la carrera
de Ingenieria Quimica Industrial (IQI) de la
Escuela Superior de Ingenieria Quimica e
Industrias Extractivas (ESIQIE) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN). Todos los
participantes cursaban la Unidad de
Aprendizaje “Procesos de Separacion por
Membrana y los que Involucran una Fase
Solida”, y aceptaron participar
voluntariamente en una experiencia de
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aprendizaje colaborativo centrada en Ia
resolucion de un problema técnico real: el
disefio termodindmico y evaluacion de un
secador rotatorio de contacto directo.

2.1 Diseiio general de la intervencién

La metodologia se estructurd en tres fases
principales: (1) diagnodstico inicial, (2)
implementacion de la estrategia didactica y (3)
evaluacion del aprendizaje y reflexion final
(Tabla 1). A continuacién, se resumen las
etapas, los propositos y las competencias
promovidas.

Tabla 1. Estructura metodolégica de la intervencion
(elaboracién propia).

Fase Actividad Objetivo Instrumentos y Competencias
principal especifico materiales desarrolladas
Identificar habitos | Cuestionario A
Diagnéstico Encuesta y de estudio y institucional, guia || y pensamiento
inicial entrevistas percepciones de entrevista critico.
sobre la semiestructurada.
enseflanza
tradicional.
Reconocer Planta piloto, Curiosidad
Indagaciony || Visita al principios bitdcora de cientifica,
observacion secador operativos y observacion, observacion
rotatorio de || formular camara sistemdtica.
planta piloto. | preguntas sobre fotogréfica.
disefio y
aplicacion
industrial.
Revision Fundamentar Libros de Bisqueda y
Investigacion | bibliografica | teoricamente el Operaciones analisis de
documental y consulta disefio Unitarias, normas | informacion,
con docentes. || termodinamico ASTM, bases de | integracion
del secador. datos académicas. | conceptual.
Ejecucion de | Medir variables | Termopares, Razonamiento
Experimentacion | pruebas y de operacion y 0 itativo,
y andlisis registro de contrastarlas con || balanza analitica, | trabajo
datos. los calculos anemometro, colaborativo.
tedricos. MATLAB, Excel.
Determinar
Célculos de || longitud, Manual de Perry, || Aplicacion de
Disefio y dimensiones | didmetro, software de conocimientos,
modelado del equipo. inclinaci6 imulacio lucion de
tiempo de problemas.

residencia y flujo
de aire dptimo.

Presentacion | Analizar Rubrica de Comunicacion
Evaluacion y final, aprendizajes, desempeio, guia | técnica,
reflexion entrevistas actitudes y de entrevista metacognicion,
de salida. percepcion del final. autocritica.

método.

2.2 Procedimiento.

a) Diagnoéstico inicial: Se aplico una
encuesta a 30 estudiantes de la carrera para
identificar patrones de estudio, percepciones
sobre la docencia y niveles de involucramiento
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académico. Los seis participantes
seleccionados completaron ademas una
entrevista inicial enfocada en su experiencia
previa con metodologias activas, nivel de
autonomia y expectativas de aprendizaje.

b) Planeacion y ejecucion de la
experiencia: La intervencion se desarrollo en
siete sesiones presenciales de dos horas en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias. En la
primera sesion se realizd la observacion
directa del equipo secador rotatorio,
formuléandose preguntas orientadoras sobre su
disefio, operacion y posibles mejoras. En las
sesiones siguientes, los estudiantes efectuaron
la busqueda bibliografica, el planteamiento de
hipotesis, el disefio experimental y el registro
de datos durante las pruebas de secado.
Finalmente, analizaron los resultados
obtenidos y presentaron un informe técnico-
oral sustentado en céalculos termodinamicos.

c¢) Evaluacion y reflexion final: Se
aplicaron entrevistas de salida y una rbrica de
desempefio para valorar el grado de
comprension  conceptual, el  trabajo
colaborativo, la argumentacion técnica y la
actitud frente al aprendizaje. Se utilizaron
ademas registros de observacion docente y
bitacoras de laboratorio como evidencia del
proceso.

2.3 Instrumentos de recoleccion de
informacion.

Durante las fases de diagnoéstico y
evaluacion final se aplicaron cuestionarios
semiestructurados con preguntas abiertas y
cerradas (Tabla 2) disefiadas para explorar las
percepciones, emociones y aprendizajes de los
participantes.
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Tabla 2. Preguntas guia aplicadas a los alumnos
participantes (elaboracion propia).

Momento de Ejemplos de preguntas Propésito

aplicacion

1. {Como describirias tu forma habitual de estudiar | Identificar

en las materias tedricas? haébitos,
Entrevista inicial | 2. ;Qué estrategias utilizas para prepararte para un | percepciones y
(antes de la examen? expectativas
intervencion) 3. (Has tenido experiencias previas con | sobre la
metodologias activas o trabajo por proyectos? ensefanza.

4. ;Qué esperas aprender en la unidad de Procesos
de Separacion?
1. (Qué aspectos del trabajo con el secador | Evaluar el
rotatorio  consideras que  favorecieron  tu | impacto del
Entrevista final | aprendizaje? método en la
(después dela | 2. (De qué manera influyo el trabajo en equipo en | comprension
intervencion) tu comprension del tema? conceptual, la
3. ;Qué aprendiste sobre el disefio y operacion de | motivacion y la
equipos industriales? autopercepcion
4. (Qué cambiarias o mejorarias en esta | de logro.
experiencia?

3. Analisis de resultados.

La intervencion realizada  permitio
observar transformaciones significativas en las
dimensiones cognitiva, procedimental y
actitudinal del aprendizaje. Los datos
obtenidos se derivan de tres fuentes
principales: (1) los resultados experimentales
obtenidos durante el disefio y operacion del
secador rotatorio; (2) las entrevistas aplicadas
a los seis estudiantes participantes antes y
después de la experiencia; y (3) las
observaciones docentes registradas durante las
siete sesiones presenciales.

3.1 Resultados cuantitativos.

Durante la fase experimental, los
estudiantes llevaron a cabo el célculo teérico
del dimensionamiento del secador rotatorio y
posteriormente realizaron pruebas de secado
bajo condiciones controladas. Las mediciones
incluyeron temperatura de entrada y salida del
aire, humedad del material, masa final del
producto seco, velocidad de rotacion, flujo
volumétrico de aire y tiempo de residencia.

Los  resultados  obtenidos  fueron
contrastados con los valores teoricos de disefio
(Tabla 3), observandose una alta consistencia
entre ambos, lo cual refleja que los alumnos
lograron comprender y aplicar los principios
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de transferencia de calor y masa, asi como la
relacion entre las variables operativas y la
eficiencia del proceso. En términos generales,
las diferencias entre los valores tedricos y
experimentales se mantuvieron por debajo del
10 %, lo que se considera un margen aceptable
para ensayos de planta piloto. Los alumnos
demostraron dominio en la aplicacion de
balances de materia y energia, la interpretacion
de datos experimentales y la validacion de
resultados, logrando vincular el modelo
conceptual con la préctica de laboratorio.

Ademas, los estudiantes identificaron que
pequenas modificaciones en la velocidad de
rotacion o el flujo de aire generaban efectos
apreciables sobre el tiempo de secado, lo que
fortalecié su comprension de los fenomenos de
transferencia simultanea y su capacidad de
analisis técnico
Tabla 3. Comparacion entre valores teéricos y

experimentales del secador rotatorio (elaboraciéon
propia).

Pardmetrode | Valor Valor Desviacion | Interpretacion técnica
diseiio teérico | experimental (%)
promedio
Didmetro (m) 0.45 0.46 22 Consistencia geométrica
adecuada.
Longitud (m) 2.10 2.05 24 Diferencia minima
atribuida al método de
medicion.
Inclinacion (°) 3.0 3.0 0.0 Sin variaciones
relevantes.
Velocidad de 4.0 42 5.0 Ligera variacion por
rotacion (rpm) control manual.
Flujo de aire | 0.080 0.083 38 Margen aceptable; flujo
(m?/s) estable.
Tiempo de 12.0 13.1 9.2 Incremento por tamafio
residencia de particula y humedad
(min) inicial.
Humedad final | 2.5 28 12.0 Diferencia leve atribuida
(%) a dispersion del flujo.

Mas alla de los resultados técnicos obtenidos,
la experiencia de aprendizaje colaborativo
tuvo impactos relevantes en el plano
actitudinal y formativo de los estudiantes, los
cuales se analizan a continuacién desde una
perspectiva cualitativa.
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3.2 Resultados cualitativos: percepciones,
aprendizajes y actitudes

El analisis cualitativo de las entrevistas y
observaciones permitié identificar cinco
categorias emergentes que reflejan la
evolucion de los participantes a lo largo del
proceso: autonomia en el aprendizaje,
motivacion intrinseca, vinculacion teoria-
practica, colaboracién y percepcion del rol
docente. Para sintetizar los hallazgos, se
presenta un resumen de las percepciones mas
representativas expresadas por los estudiantes,
con fragmentos ilustrativos anonimos (Tabla
4).

Tabla 4. Percepciones cualitativas de los estudiantes
participantes. (Elaboraciéon propia a partir del
analisis de entrevistas y observaciones docentes).

Categoria Descripcion Evidencia o cita Interpretacion

repr
Los alumnos asumieron | “Antes solo esperaba | Indica desarrollo
Autonomiay |un rol activo en la|que el profe explicara | de pensamiento
responsabilidad | planificacion, registro y | todo; ahora tuvimos | independiente y
analisis de datos. que investigar y decidir | autorregulacion.
qué medir.”

Motivacion
intrinseca

Se incremento el interés
por la asignatura y la
satisfaccion por aplicar
conocimientos reales.

“Fue mas trabajo, pero
aprendi de verdad; ver
el secador funcionando
cambia todo.”

El  aprendizaje
situado favorece
la  motivacion y

p
Confirma

Trabajo
colaborativo

fortalecid, promoviendo
comunicacion técnica y
liderazgo.

mejor cada dia; cada
uno tenia una funcion
especifica.”

Los estudiantes | “Ahora entiendo por
Vinculacién | comprendieron el [qué  usamos  esa | construccion de

teoria-practica | sentido de las | ecuacion de calor; la vi | significado y
ecuaciones al | reflejada en los datos.” | aprendizaje
relacionarlas con significativo.
resultados
experimentales.
La dindmica grupal se | “Nos organizamos | Evidencia

desarrollo de
competencias
interpersonales y
de gestion.

Percepcion del
rol docente

El profesor fue visto
como guia y facilitador
mas que como
transmisor.

“La maestra no nos
daba las respuestas, nos
hacia  pensar  con
preguntas.”

Representa  un
cambio cultural
hacia la
ensefianza
mediada por
indagacion.

Los resultados cuantitativos y cualitativos
convergen en evidenciar que la estrategia de
aprendizaje activo implementada gener6 una
mejora significativa en la comprension, la
autonomia y la motivacion de los
participantes. El grado de coherencia entre los
valores teoricos y experimentales reflejéo no
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solo dominio conceptual, sino también una
comprension aplicada de los fenomenos.
Asimismo, los testimonios mostraron que
los estudiantes valoran positivamente los
ambientes de aprendizaje que les permiten
experimentar, equivocarse y reflexionar, en
contraste con la pasividad que predomina en
las clases expositivas. La metodologia de
investigacion-accion aplicada en este estudio
demostr6 ser una herramienta eficaz para
transformar la cultura de ensefianza,
consolidando un modelo donde el profesor
acompaiia y el estudiante construye.

Estos hallazgos coinciden con estudios
recientes que evidencian mejoras sustanciales
en desempefio, motivacion y retencion cuando
se implementan modelos de aprendizaje
basado en indagacion en ingenieria quimica
(Gil-Castell et al., 2025; Martinez & Goémez,
2025; Engmark, 2025).

Conclusiones

La implementacion de una estrategia de
ensefianza basada en la investigacion-accion y
el aprendizaje por indagaciéon permitid
constatar la efectividad de los métodos activos
para promover la autonomia, la motivacion y
la comprension profunda en los estudiantes de
Ingenieria Quimica Industrial de la ESIQIE-
IPN. A través del disefio y la experimentacion
con el secador rotatorio de contacto directo,
los alumnos no soélo aplicaron los principios
teoricos de transferencia de calor y masa, sino
que también desarrollaron competencias
propias del quehacer ingenieril: la observacion
critica, la resolucion de problemas, la toma de
decisiones y el trabajo colaborativo.

Los resultados cuantitativos mostraron una
consistencia técnica solida entre los calculos
teoricos y los valores experimentales, con
desviaciones inferiores al 10 %, lo que
evidencia el dominio de los fundamentos
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termodinamicos y la correcta ejecucion del
experimento. En el ambito cualitativo, los
estudiantes expresaron una transformacion
significativa en su rol dentro del proceso de
aprendizaje, pasando de una actitud receptiva
a una postura activa y reflexiva. Este cambio
se tradujo en mayor motivaciéon, compromiso
y comprension del sentido practico del
conocimiento cientifico.

La experiencia también permitié confirmar
que la mediacion docente desempeiia un papel
clave en la generacion de aprendizajes
significativos. Cuando el profesor actua como
guia y facilitador, los alumnos construyen su
propio conocimiento a partir de la exploracion,
la colaboracion y la aplicacion contextual de
los contenidos. Asi, el aula y el laboratorio se
convierten en espacios de construccion
colectiva del saber, donde la experimentacion
y la reflexion se integran en un ciclo continuo
de mejora (Martinez & Gomez, 2025).

Otro hallazgo relevante fue el fortalecimiento
de la autoeficacia académica y la cohesion
grupal. El trabajo colaborativo no solo mejoro
la comunicacion técnica, sino que también
gener6 un ambiente de confianza y
corresponsabilidad, donde cada estudiante
reconocid su aporte en el logro comun. Esto
coincide con lo sefialado por Engmark (2025),
quien destaca que los entornos de aprendizaje
cooperativo potencian la motivacion intrinseca
y la transferencia del conocimiento.

En términos institucionales, los resultados
sugieren la necesidad de repensar los modelos
de ensefanza tradicionales en las asignaturas
de Ingenieria Quimica, transitando hacia
enfoques centrados en el estudiante y
orientados a la resolucion de problemas reales.
Integrar metodologias como la indagacion
guiada, el aprendizaje por proyectos y la
experimentacion reflexiva puede contribuir a
disminuir los indices de reprobacion historicos
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en unidades de aprendizaje complejas, y a la
vez fortalecer las competencias profesionales
demandadas por el contexto industrial
contemporaneo.

Finalmente, este estudio reafirma que ensefiar
ciencias y tecnologias desde la practica
investigativa no solo enriquece el aprendizaje
técnico, sino que también forma profesionales
criticos, ¢€ticos y comprometidos con su
entorno. La experiencia en el laboratorio del
secador rotatorio se convierte asi en un modelo
replicable para otras unidades de aprendizaje,
demostrando que la innovacion pedagogica y
la  experimentacion cientifica  pueden
converger para transformar la ensefianza de la
ingenieria en el siglo XXI. En futuras
investigaciones se propone aplicar esta
metodologia a grupos mas amplios y comparar
los resultados con métodos tradicionales para
fortalecer la evidencia empirica.
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