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Aprender haciendo,
el combustible del conocimiento

Las alumnas y los alumnos de la especialidad Industria de Procesos del IPETN 55 de Villa del Rosario tienen una
modalidad de trabajo basada en proyectos formativos que desarrollan durante todo el azo de cursado y sirven de so-
porte a los contenidos curriculares de las materias te ricas, a la vez que se desarrollan desplegando y adquiriendo las
habilidades planteadas desde la formaci n t@cnica préctica. Los proyectos de la especialidad se disezan en vinculaci n
con las necesidades sociales y las actividades econ micas e industriales de la zona; y a lo largo del tiempo, van cons-
tituyendo una acumulaci n de saberes y experiencias compartidas por los diferentes cursos y promociones. En 2018,
lasy los estudiantes de 5to azo recuperaron un proyecto de elaboraci n de biodidsel con aceite de cocina usado como
una propuesta doblemente ecol gica. Por un lado, alertary concientizar a la sociedad sobre las caracter sticas altamente
contaminantes de estos deshechos; por el otro, proponer una alternativa de reutilizaci nviable y productiva.
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El paso del aula al
laboratorio debe ser
realmente buen simo,
porque, alahora de
explicar ¢ mo continean
las clases, se arrebatan
hablando todas y todos
alavez, recordando
anfcdotasy algunas
trampas que el profe
desliza en la propuesta
de trabajo.

illa del Rosario hist ricamente
V ha sido considerado un polo

educativo e industrial de la pro-
vincia. EI IPET N 55, inicialmente lla-
mado IPET N” 8, tiene mks de 60 az0s
en lacomunidad y, gracias a su poder
de resiliencia colectiva, logr sobre-
ponerse a los duros golpes recibidos
durante la d@cada del 90. Para afrontar
el cierre de las escuelas t@cnicas, au-
toridades y docentes inventaron es-
cuelas de o cios, cursos y espacios
de capacitaci n para continuar ga-
rantizando la formaci n tdcnicaen la
comunidad, y no solo como defensa
de la fuente laboral, sino tambi@n
como una apuesta social por los sec-
tores mAs vulnerados y un aporte a la
actividad econ mica e industrial de
la zona.

Con més de 600 estudiantes y sus
cinco especialidades, el IPET N 55 es
la escuela donde muchas familias de
los barrios y zonas mks postergados
de la ciudad depositan sus expectativas,
ya sea por la capacitaci ny formaci n
tdcnica, que acrecienta las oportuni-
dades laborales, o por esa impronta
de gran familiay espacio de contenci n
gue se respira en esta escuela en par-
ticular. Conscientes de ello, desde la
escuela tratan de responder a estas
expectativas con apuestas de inclusi n
y jerarquizaci n del conocimiento, que
es tambi@n un modo de valorar y for-
talecer a sus estudiantes.

Las cinco orientaciones que ofrece
son: Tecnicatura en Industrializaci n
de la Maderay el Mueble, Tecnicatura
en Automotores, Tecnicatura en Elec-
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tr nica, Tecnicatura en EQuipos e Ins-
talaciones Electromecknicas y Tecni-
catura en Industria de Procesos. Visitar
el colegio es como andar las calles
de un pequezo parque industrial. Chi-
cas y chicos en ronda conversando a
gritos por encima del ruido de un
motor y discutiendo sobre si hay que
ajustar; otro grupo disfrazado de ca-
ravana en el desierto por el aserr n,
donde solo se distinguen ojos cuando
se quitan los lentes de protecci n:
evalean, miden y admiran una pieza
de madera reci@n salida del torno.
Lasy los estudiantes de la tdcnica ha-
cen. Hacen individualmente, hacen
en grupo, hacen con otra o con otro,
hacen en equipo. Hacen para ellas y
para ellos, pero sobre todo tambign
hacen para su propia comunidad,
como el proyecto que desarrollaron
durante 2018 alumnas y alumnos
de 5® axo de laTecnicatura en Industria
de Procesos: Elaboraci n de biodigsel
a partir del aceite de cocina usado.
Elegimos trabajar con este pro-
yecto por una cuesti n de compro-
miso con el cuidado ambiental, co-
menta Wanda, hoy estudiante de 6%
y participante del proyecto cuando
cursaba 5%. Y Luis, su compazero, ex-
plica: Mucha gente ni siquiera sabe
que el aceite de cocina usado es alta-
mente contaminante, un solo litro
puede contaminar todo el proceso
de recuperaci n de aguas residuales.
La a rmaci n de Luis deviene de un
proyecto realizado durante 2012 por
estudiantes de la misma especialidad,
y que forma parte del conocimiento



acumulado con el que van disezando
y generando nuevos proyectos (ver
Una cosa lleva ala otra ). La experiencia
de elaboraci n de biodidsel es una
reedici n del proyecto desarrollado
por primera vez en 2013-2014, a partir
del descubrimiento del poder conta-
minante del aceite de cocina usado,
cuando evaluaban (desde otro pro-
yecto de la especialidad) el funciona-
miento del sistema de recolecci ny
depuraci nde los | quidos residuales
cloacales en lagunas de estabilizaci n.
En dicha ocasi n, solo se hab an pro-
puesto producir biodi@sel, y para esta
reedici n le sumaron el desafo y la
apuesta a mediano plazo de construir
una planta piloto para aumentar la
escala de producci n.

Aprender haciendo,
pero con un sentido

Hist ricamente la especialidad In-
dustria de Procesos era reconocida
por la producci n de empanadas y
alfajores de maicena que, aunque se-
gen recuerdan docentes y familias
eran unas verdaderas delicias, no
tena nada que ver con abordar los
saberes y procedimientos particulares
de la especialidad.

En las materias les propon an hacer
por hacer, sin un sentido, sin un pro-
p sitoy eso no va a ningen lado. No
hab a un conocimiento ni de nici n
clara de cufkles deb an ser las capaci-
dades y competencias profesionales
gue deb an adquirir durante su cursado,
y mucho menos sobre el campo laboral

donde pod an desempezarse, explica
Luis Lazcano, que comenz como pro-
fesor de Formaci n en Ambiente de
Trabajo |y Il (5®°y 6% azo respectiva-
mente) y, desde all, fue discutiendo
sobre el per | de la especialidad. La
gerencia de Industria de Procesos, en
las empresas que triunfan, es la mi-
mada, viajan permanentemente para
formarse, para perfeccionarse y ac-
tualizarse. Porque es la encargada de
optimizar los procesos para volverlos
mEs e cientes y eso, siempre, se tra-
duce en mejores condiciones de com-
petencia y se plasma directamente
en las ganancias.

Luis Lazcano es ingeniero qu mico
y, en la actualidad, es el profesor de
Qu mica Inorgknica en 4® azo, Qu mica
Org#Anica y Qu mica Anal tica e Ins-
trumental en 5%, continea con For-
maci n en Ambiente de Trabajo | y Il
de 5%y 6% Proceso Productivo | en
6%y Control Estad stico de la Produc-
Ci nen 7™ Enumeray destaca parti-
cularmente la distribuci n de materias
a su cargo porque las concibe como
una oportunidad para profundizar la
relaci n entre teor a y prictica, apos-
tando a una continuidad e integraci n
entre los contenidos conceptuales de
las materias y los espacios de Forma-
ci nTdcnica Espec cay Prkctica Pro-
fesionalizante que, en muchas oca-
siones, aparecen disociados. Explica,
ademés, que su estrategia pedag gica
tiene que ver con aprender haciendo.
Por eso, cada azo, junto a sus estu-
diantes encaran un proyecto formativo
nuevo o reeditan para profundizary

mejorar alguno anterior segen los
intereses particulares de cada grupo.
De esta manera, el abanico de posi-
bilidades se va ampliando junto con
los desaf os.

La propuesta de aprendizaje por
proyecto cruza transversalmente las
materias que dicta y eso le permite
organizar y utilizar los tiempos segen
las necesidades de cada uno. Durante
los dos primeros meses de clase, tra-
bajan en el aula los conceptos te ricos
de las materias (Qu mica Inorgknica,
Orgknica y Anal tica e Instrumental
en los respectivos cursos). Se trata
de un recorrido y abordaje intensivo
del programa, que funciona como
una base que luego van recuperando
y revisitando desde la prkctica a me-
dida que los diferentes procesos del
proyecto lo requieren. Esa parte es
m#ks pesada recuerda Silene, estu-
diante de 6% en la actualidad , pi-
zarr n, carpeta, f rmulas. Pero el
profe nos va diciendo: Aguanten un
poco mEs que ya vamos a ir al labo-
ratorio. Esto es fundamental, sin esto
no podemos hacer lo otro. Y despuds,
cuando vamos al laboratorio, estf
buen simo.

El paso del aula al laboratorio
debe ser realmente buen simo, por-
que, a la hora de explicar c mo con-
tinean las clases, se arrebatan ha-
blando todas y todos a la vez, re-
cordando an@cdotas y algunas tram-
pas que el profe desliza en la pro-
puesta de trabajo. Nos dividimos
en tres grupos, el profe nos dio unos
nemeros iniciales para hacer el bio-
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didsel y tambi@n nos pidi que bus-
cksemos en Internet a ver ¢ mo se
fabrica el biodi@sel: cunto lleva de
metanol y cuknto de hidr xido de
sodio. Lo hicimos as y nos dio re
mal, ah aprendimos que en Internet
no siempre estk la posta, recuerda
Wanda.

El profe te daba los elementos
gu micos que ten amos que utilizar,
entonces nosotros hac amos los ckl-
culos estequiom@tricos! segen los
pesos moleculares para averiguar
qud cantidad de cada elemento te-
nemos que agregar en la combina-
ci n, explica Luis, utilizando con-
ceptos de qu mica como si fueran
de uso cotidiano para cualquier per-
sona. Entre los c&lculos que menciona
Luis tan suelto de teor a, se encuentra
la titulaci n del aceite (ver infograf a
1), para averiguar qu@ porcentaje de
fcidos grasos libres posee. Por tratarse
de aceites ya utilizados para cocinar,
cada muestra (segen cantidad y mo-
dos de uso) arrojark valores diversos.
De ese cklculo dependerk la cantidad
de hidr xido de sodio y metanol a
incorporar en la mezcla. Nos deja
gue avancemos, @l estk dando vueltas
y no te dice nada se muerde, pero
no te dice que lo estks haciendo
mal ; y despufs, cuando nosotros
solos nos damos cuenta 0 vemos
que algo no result y le preguntamos,
entonces ah nos explica, comenta
divertida Silene.

L Estequiometr a es el cklculo de las relaciones cuantitativas entre los reactivos y productos en el transcurso de unareacci n qu mica.

La pregunta como
estrategia pedag gica

Cada grupo lleva un registro de los
cklculos, pasos y acciones que van des-
arrollando. De esta manera, cuando
algo sale mal o no arroja los resultados
esperados, pueden volver sobre lo rea-
lizado, ya sea para encontrar d nde
estuvo el error como para modificar
parte del proceso hasta encontrar
los valores y pasos ptimos de trabajo.
Todo queda registrado, errores y acier-
tos. As aprendimos un mont n de
gu mica subraya Silene , sabemos
lo que es una base, c mo cambiar
un pH, sabemos ¢ mo hacer reac-
ciones y los colores que implican
esas reacciones. Son muchas las cosas
gue vamos aprendiendo, pero no
solo del biodidsel, porque cuando
alguien tiene una duda y la plantea,
nos explica y nos va haciendo que
comprendamos. A veces se va por
las ramas porque depende de lo que
nosotros preguntamos. Y si no pre-
guntamos interrumpe Luana , em-
pieza a preguntar @l: ;no les parece
raro?, ;no tienen ninguna duda?, ;no
van a preguntar nada?. Entonces nos-
otros empezamos a revisar el proceso,
hasta que caemos y descubrimos el
error, 0 alguno se da cuentaad nde
apunta el profe y ah empieza a explicar
algen tema en particular.

En el relato de las y los estudiantes
aparece siempre la pregunta como
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una invitaci n al trabajo colectivo, la
estrategia pedag gica de proponer
en lugar de imponer. El profe Lazcano
guarda en su maletn una serie de
herramientas que sus estudiantes re-
conocen como el modus operandi,
siempre desde las preguntas: ;Se ani-
mana..?, ;qud les parecesi..?, ;,c Mo
podr amos..?. A veces tambi@n como
una mezcla entre el desafo y la pro-
vocaci n: A que no se animan....
Wanda explica que el biodigsel
como producto nal debe cumplir
con ciertos parkmetros relacionados
a la densidad (entre 0,885 y 0,895
gr/cm?) y a ciertos valores de pH. Si
en la elaboraci n del biodidsel nos
pasamos de hidr xido de sodio, el
pH te da muy alto, pero ademés el
proceso de lavado se saponi ca, ex-
plica otra vez abusando de cierta sol-
tura qu mica. Saponi ca quiere decir
que se hace jab n aclara Luis , ese
es uno de los problemas que ten amos
al principio, con los primeros ensayos
de producci n.Entonces, Wanda cuen-
ta que en una oportunidad estaban
por descartar una tanda de producci n
porque a mitad del proceso, cuando
midieron el pH, les hab a dado muy
altoy eso era destino directo de jab n,
hasta que el profe plante : ;Y ¢ mo
les parece que podr amos corregirlo?.
La pregunta era leg tima porque tam-
poco el profe se lo hab a planteado
antes. Y comenzaron a pensar en voz
alta: Un pH alto es muy alcalino, para



Infograf a 1

Titulaci nesel m@todo por el cual se determina el porcentaje desconocido de un compuesto qu mico (en este caso, £cidos
grasos libres) que tiene una sustancia particular (aceite de cocina usado), a partir de un reactivo estindar (hidr xido de sodio,
0ea, una base para contraponer a un £cido) que reaccionacon ellaen proporci nde niday conocida.

1grNaOH I mlaceite de 3gotas de

(hidr xido de sodio) cocina usado fenolftale na
(indicador)
1000 ml

agua destilada

10 ml alcohol
isoprop lico

A\) Se prepara una soluci n de hidr xido de sodio (NaOH) al 0,1 % peso en B) Enun recipiente Erlenmeyer se coloca 1 ml del aceite de cocina usado a titular
volumen, 0 sea 1 gr NaOH cada 1000 ml (un litro) de soluci n (agua destilada). + 10 ml de alcohol isoprop lico (para disolver el aceite).
Luego, se agregan 3 gotas de fenolftale na (indicador), porque reacciona cuando
unasoluci ncambia de pH £cido a bisico. Lasoluci nen el recipiente tendrf un

color blanco pardo.
Resultado de
latitulaci n
0
- 1 1,8mlde
NaOH
2) 2
Cambiaa
color rosado 3

D) Se cuentan cufntos mililitros se utilizaron y ese serf el resultado de la titulaci n
que deberk traspolarse a gr x litro. Por ejemplo, si se utilizaron 1,8 ml de NaOH al
0,1%, para 1 ml de aceite, se utilizarfn 1,8 gr (puro, s lido) para cada litro de
aceite en la mezcla total.

Adems, se le agregan 3,5 gr que corresponden a la acidez inicial que poseen los
aceites vegetales. En total ser an 5,3 gr (1,8 + 3,5) de hidr xido de sodio por cada
litro de aceite de cocina a utilizar para la producci n de biodiesel.

C) Enuna bureta se coloca el NaOH al 0,1 % hasta alcanzar el punto 0 (cero).
Por gotas, se va incorporando el NaOH a la soluci n en movimiento continuo,
y cuando cambia a un color rosa est£ indicando que se alcanz el punto de
equivalencia.

*Elmismo proceso de titulaci nse utilizaenlaadmisi nde donaciones, donde 2,5 % es el | mite miximo de acidez para aceptar un aceite.
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contrarrestarlo hace falta agregar un
#cido, algen £cido a la mano, orgknico
podr a ser el Acido ac@tico que es el
vinagre. O sea, que al aceite le agre-
garon vinagre. Hacer biodi@sel es
como hacer una ensalada, pero con
precisi n milim@trica. Hasta el profe
estaba sorprendido, porque no solo
logramos corregir un error y salvar la
producci n, sino que tambi@n recu-
peramos un mont n de versiones an-
teriores que haban salido mal por
exceso de hidr xido de sodioy ahora
ten amos ¢ mo revertirlo.
Finalmente, la hora de la verdad de
todo biodidsel es el motor de rastrojero
de los talleres de la especialidad Auto-
motores y ah ocurre el milagro, no
solo porque funciona, sino porque ade-
m£s larga olor a milanesas con papas
fritas. Parece que el fantasma de ser las
cocineras y los cocineros de la escuela
es el karma de las y los estudiantes de
Procesos, primero como burla, ahora
con orgullo. Nosotros somos el ejemplo
m£s claro de que se aprende haciendo
concluye Wanda , porque tenemos
en la carpeta lo que trabajamos en
clases y sabemos qu@ es una sal, los
componentes de la tabla peri dica, el
peso espec co de cada uno, sabemos
€ Mo usar eso para hacer reacciones,
pero todo lo fuimos aprendiendo con
ensayoy error a partir de la elaboraci n
de biodigsel .

No importa qud producimos

La experticia de la especialidad In-
dustria de Procesos es la de revisar,
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analizar, evaluar y mejorar cualquier
proceso, ya sea de producci n, de or-
ganizaci n de tareas, de pasos admi-
nistrativos o incluso de ¢ mo mantener
la limpieza en el espacio de trabajo.
Muchas veces les digo a mis estu-
diantes comenta el profe : Ustedes
pueden tener incluso un kiosco pe-
quezo, pero pensar y optimizar los
procesos va a hacer que tengan el
mejor kiosco de todos. Esta perspectiva
de abordaje les permite trabajar tanto
sobre proyectos nuevos como recu-
perar otros realizados en azos ante-
riores, proponiendo nuevos desaf os.
El primer proyecto de producci n
de biodi@sel (2013-2014) ten a como
desaf o que sirviera para alimentar un
motor en marcha, bAsicamente que
funcionara como combustible y, des-
puds de muchos ensayos de produc-
ci n, lo lograron (ver Enseaar como
estrategia publicitaria). En 2018, la
propuesta era ajustary e cientizar los
pasos necesarios para pasar del nivel
laboratorio al de planta piloto. No se
puede pasar del laboratorio directa-
mente a la producci n industrial, por-
que es un salto muy grande y se pue-
den cometer muchos errores. En el
laboratorio trabajamos con cantidades
pequezas, Son procesos muy contro-
lados, la planta piloto es un nivel in-
termedio, cambian las cantidades y
los volemenes, y eso lleva ajustes y
veri caciones de los diferentes pasos
de la producci n, explica Luis Chiappo,
estudiante y uno de los protagonistas
del proyecto.
Entre las cuestiones a resolver para



la puesta en marcha de la planta
piloto, estaba la necesidad de generar
un protocolo que de niera los park-
metros para aceptar o rechazar el
aceite de cocina usado que les iban
acercando. Muchas veces, el mal es-
tado de los aceites que recib an de
restaurantesy rotiser as dada la can-
tidad de usos di cultaba el proceso
de recuperaci n volvigndolo m&s cos-
toso y repercutiendo ademés en la
calidad del producto nal. Nos sala
m£s caro el collar que el perro, bromea
el profe Lazcano.

El parEmetro determinante era la
acidez, o sea, el porcentaje de £cidos
grasos libres que pose a cada aceite
donado. A trav@s de varias pruebas y
evaluaciones, determinaron que el
mAximo aceptable era de 25 %. De
esta manera, se modi cabay uni caba
el proceso de recepci n del aceite
usado: ahora implicaba una cha de
identi caci ny el resultado de una
serie de anklisis espec cos.Enla cha
se registra el da y el nombre de la
persona o entidad que realiza la en-
trega; y los resultados del anlisis f si-
co-qu mico que llevan adelante las y
los estudiantes: temperatura, pH, den-
sidad, nivel de acidez y presencia o
no de sedimentos. En el an#lisis de
admisi n, el @nico factor determinante
es el nivel de acidez, por tanto, si
posee hasta 2,5 % de £cidos grasos Ii-
bres, se realiza la entrega, de lo con-
trario no se recibe el recipiente.

Si bien esta decisi n parece un
contrasentido (solicitar un aporte para
luego evaluar si lo aceptan o no), el

profesor aclara que 2,5 es un porcen-
taje muy dif cil de alcanzar con el uso
domiciliario y, por lo tanto, s funciona
para detectar cuando un aceite fue
usado en exceso, lo cual di culta las
instancias de producci n. Entonces,
otra vez, todas las acciones van en la
direcci n de mejorar y optimizar los
procesos de trabajo, que es lo que
hacen las y los profesionales de esta
especialidad.

Ack no se tira nada
(un par@ntesis en el relato)

Mientras 5% azo iniciaba la reedi-
ci n del proyecto de producci n de
biodi@sel (2018), los estudiantes de
6%, que hoy cursan 7™ y tambi@n
con miras a la construcci n de la
planta piloto, comenzaron en paralelo
un proyecto vinculado subsidiaria-
mente al mismo tema. Nosotros plan-
teamos nuestro proyecto a partir del
subproducto de la elaboraci n de
biodidsel, que es el glicerol o glicerina,
cuenta Antonella. Una de las cosas
gue nos preguntfbamos charlando
en clase es qu@ hac an las grandes
empresas productoras de biodigsel
con estos subproductos. A travds
de investigaciones y consultas, pu-
dieron averiguar que, durante 2017,
se produjeron 2.700.000 toneladas
de biodi@sel segen datos de la C&-
mara Argentina de Biodi@sel. Esto
significaba mks de 500.000 toneladas
de glicerol, ya que la producci n de
biodidsel cklculosy experiencia me-
diante genera aproximadamente un

Todas las acciones
vanen ladirecci nde
mejorar y optimizar los
procesos de trabajo, que
esloque hacenlasylos
profesionales de esta
especialidad.
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20 % de producto como resultado
residual. Ah nos enteramos tambi@n
que solo el 5 % se utiliza y el resto se
tira, lo cual provoca un gran impacto
ambiental. Por eso, nos pusimos a
pensar qu@ pod amos hacery ¢ mo
se podr a reutilizar ese subproducto,
recuerda Antonella.

El primer paso fue buscar tdcnicas
de puri caci n, pues al tratarse de
un subproducto residual, el glicerol
gueda mezclado con otros deshechos.
Segen lo que indagaron, existen dos
tdcnicas de puri caci n: una por de-
cantaci ny otra por destilaci n. Ambas
funcionan combinadas porque atacan
a diferentes sustancias. En la primera,
el glicerol se mezcla con Acidos que
arrastran las impurezas (sales y restos
dejab n)hacialasuper cie dell quido;
entonces, en una ampolla de decan-
taci n, se extrae el glicerol que se
concentra en la parte inferior. La se-
gunda consiste en colocar el glicerol
en un equipo de destilaci n simpley
elevar su temperatura mediante una
estufa o cocina el@ctrica hasta 60”,
entonces los restos de metanol que
pudiera tener se evaporan. Aplicaron
ambos procedimientos alternadamen-
te y analizaron que el proceso decan-
taci n-destilaci n arrojaba resultados
mAs e cientes en cuanto a la cantidad
de glicerol recuperado. En ambos pro-
cesos, la calidad alcanzada fue de
entre el 80 y el 82 % de depuraci n.

Con el glicerol ya procesado, in-
dagaron sobre los posibles usos que
pod an darle. Comenzaron a experi-
mentar con la producci n de poliu-
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retano (comenmente denominado
gomaespuma de los colchones, al-
mohadas y sillas o sillones) que se re-
aliza a partir de un poliol y un isocia-
nato. Trabajar con poliuretanos tam-
bign iba de la mano con aprender y
desarrollar acciones vinculadas a ac-
tividades econ micas de la zona, ya
que en Villa del Rosario estk radicada
la empresa C rdoba Sommiers, que
fabrica colchones y almohadas.

El poliol es el glicerol o glicerina
que obten amos como subproducto
del biodi@sel ya puri cado, explica
Agustina. Con el isocianato se pre-
sentaba un problema, porque es un
producto que solo fabrican tres em-
presas a nivel internacional y por eso
tambi@n es bastante caro. A partir de
tratativas con autoridades de la fEbrica
de colchones, obtuvieron isocianato y
poliol de los que usan para sus pro-
ductos. As iniciaron las pruebas, primero
con los productos de la colchonera,
hasta conocer, manejar y garantizar
un proceso de producci n de calidad
(varias almohadas y almohadones, in-
cluso el mullido respaldo de una me-
cedora fabricada por la especialidad
de Maderas certi can este aprendizaje).
Luego, reemplazaron el poliol por el
glicerol que hab an procesado. Segen
sus anklisis y comparaci n con las
muestras trabajadas, la conclusi n fue
que el grado de pureza es fundamental
para lograr un poliuretano de calidad.
La colchonera trabaja con poliol al 98-
99 % de pureza y sus pruebas solo al-
canzaban al 80-82 %.

Lejos de rendirse, dieron un vo-













































