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INTRODUCCION

Después de pasar por las aulas universitarias, si uno -
trata de poner el coraz6n y la cabeza en esta Universidad, no
puede menos que agradecer el esfuerzo de tantas personas —ad-
ministrativos, profesores, empleados de mantenimiento~ por -~
vertir su trabajo y su experiencia en formar profesionistas -
competentes., Tampoco dejar de sentir aprecio por la ensefian-
za de la Ingenierfa Qufmica al ver a tantos catedréticos que,
pudiendo estar en la industria mejor remunerados econémica y
socialmente, queman las naves por sus alumnos, por su profe--
sifn de ingeniero quimico, por México. Creo que este trabajo
es un botbn de muestra del interéds por unirse a ese grupo de

intelectuales que quieren con obras a su pafs.

puede llamar la atencién al profesional de 1a Ingenierfa
Quimica que ésta no sea una tesis 100% ingenieril y es verdad;
mas bien es un estudio pedagbgico —ni siquiera muy profundo -
o exhaustivo— aplicado a la ingenierfa qufmica. Ahora bien,-
no basta saber ingenierfa, se precisa saber ensefiarla y ésto
G1timo es inherente a la ingenierfa. M&s que una actividad -
extrinseca y diferente a la ingenierfa, saber ensefarla es un
escalén mis que requiere del conocimiento de ésta, jCuéntas
veces habremos ofdo que "el café se hace con amor"! Sf, es ~

cierto, pero también con café. Para que pueda sugerirse un
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curso de accibn en el modo de dar una sesibén de ingenierfa -
quimica se precisa primero conocer a fondo el tema y no s6lo
como una técnica para avalar la sugerencia con el ascendente

que da el prestigio profesional.

Si ojeamos la bibliograffa, cualquiera se dar4 cuenta
que es extensa y actual, incluso podrfa parecer excesiva; tan
to que si quitiramos todas esas referencias, pienso que queda
rfa un folleto de pocas pdginas. M&s que una tesina, parece
r4 una antologia de textos sobre educacién en ingenierfa quf-
mica; sin embargo, 1Qué autoridad o seriedad puede esperarse
de un recién egresado -ni siquiera eso: pasante-~ con muchos -
conocimientos, s§ pero sin el criterio que dan los muchos - -
afios de e¢jercicio profesional!

Toda la bibliograffa reportada en las mejores revistas -
internacionales de ingenier{a qufmica muestra también que és-
te no es ¢l Gnico trabajo de educacién en Ingenierfa Quimica
a pesar de que hasta el momento sea el Gnico de la generacién
que sc haya cntusiasmado en la idea iViva la libertad! Pien
so que esta bibliograffa muestra el interés de muchos ingenie
ros por la educacibn de la Ingenierfa Quimica que, ademis de

arte, es una verdadera ciencia educativa.

Como mencionaré més adelante, al hablar de los trabajos

que se han llevado a cabo sobre educacién de la ingenierfa --



11

qufmica, no puede esperarse quc sea un estudio completo por--
que toda una vida serfa insuficiente para agotar el tema; el
reto es upiversal; esta tesis es un esbozo, un comienzo, un -
grano de arena de todo lo que resta por hacer, de todos los

asuntos que me hubiera gustado tratar. Incluso pienso que --
por intentar abarcar muchos temas no fui tan concreto como un
ingeniero —siempre realista y prfctico~ hubiera deseado. - -
Quien sabe si con el transcurrir de los afos esta tesis resul
te de mis utilidad para el gremio de ingenieros quimicos que

otros estudios mis ingenieriles,

No trataré de proponer modificaciones a los planes de es
tvdio porque pienso que la educacibén en ingenierfa no depende
tanto de las asignaturas y temarios cuanto del cnfoque o con-
cepcién'quc cada profesor le da al contenido en cada clase, -

de cada asignatura.

Como se chserva en la todavia recicnte actualizacién del
plan de estudios de la carrera de Ingenierfa Quimica en nues-
tra Facultad. Por ejemplo,. en los objetivos de asignatura de
Balance de Materia y Energfa, no sc mencionaba suficientemen-
te el desarrollo y aplicacién de técnicas matemiticas, no se
daba la debida importancia a1 régimen transitorio y se hacta
mhs hincapié en las operaciones unitarias que en los fenéme-
nos de transporte pero esto serfa motivo de una propucsta de

de modificacibn al programa de la materia y el objetivo de es
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ta tesis es muy diferente: se trata de enfatizar con modos -
prficticos la necesidad de una formacién integral del Ingenie-
ro Quimice durante la carrera, aspecto que Se ha visto menos-
preciado en ocasiones por no percibirse que en esta formacién
confluyen muchos otros factores ademis de lo estrictamente ma

temitico o termodinfimico,

t(Por qué menciono Balance de Materia y Energfa? Porque -
es la primera asignatura del frea de Ingenierfa Quimica pro--
piamente, y como lo que se pretende es lograr un mejor aprove
chamiento en toda la carrera cuanto antes sea, mejor, Consi-
deré esta materia como punto de partida aunque, a ciencia - -
cierta, deberia hacerse lo mismo con cada materia de ingenie-

rfa. Esto @iltimo corrcsponderfa a trabajos posteriores,



PRIMERA PARTE

IMPORTANCIA DE LA FORMACION DE HABITOS



CAPITULO I
EDUCAR ES FORMAR, ND INFORMAR

1.1 Definicibén de Educacibn

"Considerando 1a palabra Educacién desde su etimologia a
veces se duda cufil de 1as dos significaciones expresa mejor -
su sentido. 'Educar' procede de cducare que significa fcriar',
'nutrir!, ’alimentar’ y de cducere que equivale a ’sacar de’,
‘extraer', La educacién vendrfa a ser a partir de educare, -
nutricibn, instruccién, informacibén. As{ se ha entendido, --
con alguna {recuencia, que educar equivale a informar, a po--
nerlo todo desde fuera, a conducir ~en el sentido de dar la -
direccibn a un proceso—, Y en efecto, la educacibn en parte

es eso. Pero sélo en parte."

"La educocibén a partir de educare consiste en actualizar
1o que potencialmente estf en el hombre. Asi se entiende, ~--
que la informacibn debe ser agente del proceso cducativo; to-
do radica en sacar algo, mediante procedimientos interrogati-
vos ~socrfiticos~, de dentro del hombre. También en parte, la

educacibn cs eso,"

“La verdadera cducacibn es la sintesis de los que signi-
fican los dos verbos latinos educare y educere, referidos al

cducando como protagonista con capacidad de aceptar y buscar
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ayuda y con diferentes posibilidades de ser ayudado" (1)

Como puede notarse la educacién es un proceso mis comple
jo que el de informar; es dar formacibn, no informacién y es-
to es vilido en todos los niveles de ensefianza. Es un proce-
so muy distinto al de capacitacién en el cual se ensefia una -
actividad muy espec{fica y concreta, con resultados mis tangi
bles y econbmicos a corto plazo a diferencia la formacibn que

se pretende dar en una licenciatura,

La formacibén que se persiguc en una licenciatura es pro-
ducir unos profesionistas capaces de enfrentarse al sinfin de
problemas con que se cruzarin en el futuro. No podemos res--
tringirnos exclusivamente a un aspecto reducido de su forma--
cibén sifio que debe ser una formacibn global en la inteligen--
cia y en otras potencias del hombre. De ah{ que "1a Universi
dad ha de preocuparse por lograr un alto nivel no sélo en 1la
formacién profesional, sino también en la formacibn humana y
cultural... una formacién que potencie el desarrollo dec las -
virtudes especulativas, activas y productivas y que incluye -
como caracterfstica fundamentul en los alumnos, fo actitud es
table de blsqueda de 1a excelencia en todo lo yue hacen, adn
en 1as cosas comunes y ordinarias, "No se trata de 'excelen-
cia en cducacién' sino de 'educacibn para la excelencia' o -
mfis blen pava tener unn educacifn excelente ay gue educay en

1n excelencia,” (2} Al hablar de la Universidad el autor no
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ayuda y con diferentes posibilidades de ser ayudade" (1)

Como puede notarse la educacién es un proceso més comple
jo que el de informar; es dar formacibén, no informacién y es-
to es vilido en todos 1los niveles de ensefianza, Es un proce-
so muy distinto al de capacitacién en el cual se ensefia una -
actividad muy especifica y concreta, con resultados més tangi
bles y econémicos a corto plazo a diferencia la formacién que

se pretende dar en una licenciatura,

La formacién que se persigue en una licenciatura es pro-
ducir unos profesionistas capaces de enfrentarse al sinfin de
problemas con que se cruzarén en el futuro, No podemos res--
tringirnos exclusivamente a un aspecto reducido de su forma--
cibn sino que debe ser una formacién global en la inteligen--
cia y en otras potencias del hombre. De ahf que "la Universi
dad ha de preocuparse por lograr un alto nivel no 5610 en la
formacién profesional, sino también en la formacién humana y
cultural... una formacién que potencie el desarrollo de las -
virtudes especulativas, activas y productivas y que incluye -
como caracterfstica fundamental en los wlumnos, Ja actitud es
table de blsqueda de 1a cxcelencia en todo 1o que hacen, aln
en 1as cosas comunes y ordinarias, "No se¢ trata de ‘excelen-
cia en cducncién' sino de ‘educaciébn para la excelencia' o -
mAs hion parn tener unn sluencidn excelente hay que educar on

la exceloencia," (2) Al hablar de 1a Universidad el autor no
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no s¢ refiere a los niveles directivos sino al tipo de tareas
a resolver: se refiere, en fin a las actividades directamente

relacionadas con el aprendizaje.

(Cufintas veces en el andlisis del plan de estudios de in
genierfa quimica se discute lo suficiente si los contenidos -
propuestos responden a las necesidades sociales de México, si
los experimentos tienen una efectiva utilidad préctica futura,
etc. siendo todas éstas cuestiones que se refieren a la forma
cién integral del estudiante? Por ejemplo, el Dr. Armando Ru
garcfa menciona que “"se ha perdido de vista, en el pasado, --
que se trata de educar o formar personas para ejercer una pro
fesibén en México y esto implica considerar 'también' aspectos
educativos relacionados con la profesién e institucién parti-
cular: aspectos metodolégicos del proceso de enseflanza-apren-
dizaje, perfil del egresado, aspectos sociales que se quieren
entender, filosoffa educativa de la institucién, etc." (3) To
dos estos aspectos apuntan a un interés por parte de las ins-
tituciones educativas.de enfatizar la formacibn integral.de

1a persona humana: el estudiante.

1.2 Pprimacfa de la formacidn de hébitos sobre el contenido

deld programa,

LD, Spustin Busoave desarrollo ostus fdoas diciondo -

que "en materia educative Ia Cormacifn imports whe quo In - =
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trasmisién del saber, La educacibén estf dirigida a la totali
dad del espfritu encarnado y a su posicién frente a la totali

dad del universo" (...)

"La educacién es una parte de la actividad pedagbgica.-
Se aplica al aspecto formal (de formacién) m4s que al conteni
do material de todas las actividades humanas, Dirfase que a
la educacién le interesa mis el elemento potencial, germinal,
que el elemento actual. Cultiva inteligencia, memoria, volun
tad, sensibilidad estética, emotividad superior, cuidado fisi
co y buenas maneras... En este sentido difiere —aunque no se

oponga- a la simple instruccién" (...)

"No hemos de menospreciar la formacién intelectual ni 1la
riqueza.y profundidad de conocimientos, pero hemos de darle -
primacfa a la formacién de la voluntad y del corazén para bu-
rilar un carfcter firme y una personalidad noble. (...} Lo -
que cuenta no es la acumulacién de datos en la memoria, sino
la resolucién de problemas vitales, la gufa para la accibén, -
la pauta de conducta para futuras situaciones y circunstan- -
cias."

“El fin de la cducacibép es el aprendizaje y no la ense--
fianza. Importa desarrollar habilidades id6neas, técnicas y -
h4bitos de aprender, maneras de comunicarse y expresarse. Se

trata de convertir a los alumnos en co-investigadores dentro
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de una cultura dindmica... M4s importante que el cambio cuan-
titativo en la conducta." (4) 'Los conocimientos son como la
materia prima y las capacidades la herramienta que usa el in-

geniero." {24)

Algunos autores incluso se inclinan a pensar que ‘'mien--
tras que en los estudios universitarios el énfasis debe colo-
carse en los métodos y técnicas de trabajo, pues se trata de

formar profesionales capaces de seguir aprendiendo toda la vi

da, en la ensefianza primaria y secundaria hay que atender a -

los contenidos.'(5)

Aunque no se puede hacer un divorcio tan grande entre mé
todo y contenido -primero hay que saber de ingenierfa qufmi--
ca- es correcto enfatizar el método. Las carreras imprimen --
'carfcter": un modo de estructura mental con que cada profe--
sionista enfrenta los problemas; por ejemplo un abogado se de
tiene en el aspecto jurfdico, un ingeniero busca siempre el -

sentido préctico de las cosas, etc,

Se observa una preocupacién en los pafses desarrollados
sobre la formacién de las habilidades y aptitudes del ingenie
To. Son continuas las referencias a este tema en los repor--
tes de las asociaciones de ingenierfa qufmica; por ejemplo el
Comité de Nueva Tecnologfa (NTC) del Instituto Americano de -

Ingenieros Quimicos (AIChE) menciona este punto. (6)
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En la ponencia del IMIQ de la XXVII Convencién Nacional
de octubre de 1987 (24) concluyen que un curso de accibén reco
mendado es que "las universidades también inicien programas -
para desarrollar las habilidades y actitudes necesarias para
la ingenierfa quimica junto con la adquisicibn de nuevos o --

viejos conocimientos."

"La asignatura a aprenderse no sélo debe constar de cono
cimientos, sino también debe buscar el desarrollo de valores,
de aptitudes y hébitos; sabiendo que es s6lo a través de es--
tos iltimos como los alumnos aplican sus conocimientos a la -
realidad,"(9) Otro autor se refiere a que '"las aptitudes y -
los hébitos de los alumnos se crean gracias a la sistematiza-
cién de conocimientos asimilados. La lfnea esencial del desa
rrollo del proceso de la cnsefianza reside en ¢l sistema de --
conceptos comprendidos en la asignatura",(7) Esto me parece
un error ya que el mecanismo de adquirir los conceptos no es
esponténeo, requiere de una formacibén adicional. "No es el -
conocimiento en s{ lo que a la larga vale m4s la pena, sino -
las consccuencias formativas que su bidsqueda dejan en el hom--

bre."(8)

"La universidad no debe reducirse a la simple transmi- -
sibn de conocimientos, sino que ta transmisibn de aspectos
como afectividad, emotividad y valores en el desarrollo del

futuro profesionista debe ser parte 1mpor£aﬁte.?(9) Las cosas
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no se hacen por corazonadas --afectividad y emotividad-, Exis

ten procesos cognoscitivos y volitivos en cada individuo,.

1.3 La formacién de hfibitos y la resolucién de problemas

A reserva de analizar mds adelante qué es un ingeniero -
quimico 'podemos decir que el ingeniero es un resolvedor de -
problemas. Por ende, una buena did4ctica para la formacién
de ingenieros deberia incluir una fuerte dosis de solucién de

problemas por alumnos y maestros."

Tomado en sentido estricto, parecerfa que se define in-
geniero como un resclvedor de problemas pero comento senci-
1lamente que la orientacidn del ingentero qufmico es resol-
ver problemas, no al revés. Todo ser humanoc es un resolvedor
de problemas. E1 ingeniero qufmico estd orientado a resolver

solamente cierto tipo de problemas.

"S6lo dos cosas se requieren para ser capaz de resolver
problemas: conocimicntos (heurfsticos) y cierto grado de desa
rrollo de capacidades humanas. Si se desea que la solucién -
de problemas tenga un impacto social positivo o un sentido --
mis pleno, se tendrfa que incorporar una tercera dimensién --
educativa: el desarrollo de actitudes."(10) El propésito de -
esta tesis es precisamente enfatizar en la importancia de los

dos filtimos aspectos: el desarrollo de capacidades y actitudes.
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"Los conocimientos se pueden hacer equivalentes a lo que
uno sabe: datos, principios, conceptos y reglas. El conoci--
miento que uno aprende lo va generando la ciencia pero tam- -
bién la experiencia propia o ajena. Las capacidades son el -
potencial humano para poder hacer algo con eficacia. Asf, pa
ra aprender conocimientos se requiere poner en juego ciertas
capacidades y para aplicar lo aprendido también. El conoci--’

miento se aprende, las capacidades se desarrollan’."

"Ser capaz de resolver un problema implica tener cierto
grado de desarrollo dc otras capacidades mis bdsicas, como --
por ejemplo, la analftica y la creatividad. Los conocimien--
tos sin un grado suficiente de desarrollo de capacidades para
manejarlos son estériles. El mucho saber no garantiza una --
buena ingenierfa. La esencia del conocimiento es tenerlo pa-

ra poderlo aplicar."

"Las actitudes son aquellas tendencias a actuar de deter
minada manera bajo ciertas circunstancias. Las actitudes se
desarrollan entre dos polos: la experiencia del sujeto y los
valores que persigue. Con frecuencia para actuar es necesa--
rio dirimir el conflicto entre valores y experiencia. Las ac

titudes como la de actuar con honestidad son las que le dan -

sentido a la aplicacién de conocimientos.'(10)
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Como apunta acertadamente el Dr. Rugarcfa ..."en las uni
versidades tenemos mucha experiencia en la transmisibn de co-
nocimientos, pero generalmente hemos dejado akdn lado el desa
rrollo de capacidades y actitudes.(No.es que no se .haya hecho
nada, no es cierto; simplemente el Or. RugarcYa apunta que no
se e ha dado mucha importancia a estos aspectos) En un ambien
te edu&ativo formal, las capacidades se desarrollan en 1la
bdsqueda del conocimiento. Es decir, cuando un sujeto se so-
mete a la ardua tarca de aprender, é1 desarrollarf ciertas ca
pacidades dependiendo de la manera como aprenda. De esta for
ma, los conocimientos son un fin en la educacién pero funda--
mentalmente también un medio para el desarrollo de capacida--
des y actitudes. Lo verdaderamente importante es la manera -
como se aprende."(10) Esto (ltimo no es totalmente cierto pe
ro sf una bucna sintesis del prop6sito de esta tesis. "Para
desarrollar las capacidades en los alumnos, hay que disefar -

actividades de aprendizaje para que las pongan en juego".(10)



CAPITULO 2
(QUE SE ENTIENDE POR INGENIERO QUIMICO?

2.1 Definiciones de Ingenierfa Quimica

La profesién de ingenierc quimico es una carrera univer-
sitaria y no una serie de cursos mis o menos seriados donde -
se pretenda instruir a un grupo de personas para desempefiar -
adecuadamente un puesto en la industria, el campo de aplica--
cién de la ingenieria no se circunscribe Ginicamente --aunque -
no deja de tener importancia- al “refinamiento de petréleo, -
procesamiento de intcrmediarios quimicos, fabricacién de plés
ticos y fibras o la produccién en gran escala de productos ta
les como peréxidos de hidrégeno, ficido sulflrico, dibxido de
titanié. o el 4rca de la biotecnologfa o de los materiales, -
y muchos otros.{11) El ingeniero qufmico ayuda en la resolu-
c¢ién de problemas técnicos y sociales y hay que considerar --
que pertenece a una pequefia rama del saber que necesariamente

se interrelaciona con otras disciplinas.

Sc han dado muchas definiciones de 1a ingenierfa quimi--
ca. Algunas son: "El ingeniero quimico es aquél que desarro-
1la la habilidad para implantar a escala préctica el disefio -
especializado de materiales y productos quimicos que pueden -
producirse econémicamente y con un impacto mfnimo en el medio

ambiente.'(12) Aunque en esta definicién la restringe a una
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tarea en particular, menciona que se requiere desarrollar una
habilidad y hace mencién del medio ambiente tan descuidado -
por tanto tiempo. Otra definicién es: "la esencia del inge--
niero quirico ha sido siempre la sintesis, el disefio, la expe
rimentacién, la medicién, operacién, control y optimizacién -
de procesos que cambian el estado f{sico o la composicién de
los materiales "(12); es decir, todo lo que tenga que ver con
un proceso quimico. Esta definicién coincide con la que re--
portan algunos libros de texto de M.I1.T. (Massachussétts Ins-
titute of Technology) en los albores de la ingenierfa quimica
(1954): "La Ingenierfa Qufmica es la aplicacién de los princi
pios de las ciencias ffsicas junto con los principios de la -
economf{a y de las relaciones humanas a campos que pertenecen
directamente a los procesos y al equipo de proceso en el cual
la materia es tratada para efectuar un cambio en estado, en -

contenido de energ{a o en composicién."”

La nueva definicién de ingenierfa quimica:del AIChE es -
un reconocimiento al manejo de la ambigtiedad y no sélo de la
ciencia en la solucibn de problemas de ingenierfa quimica. Di
ce asf{: "La ingenierfa quimica es una profesién en la que los
conocimientos de matemiticas, quimica y otras ciencias_natura
les, obtenidos mediante estudio, experiencia y préctica, son
aplicados con criterio para desarrollar métodos econémicos, -
para utilizar la materia y la energfa en beneficio de la huma

nidad,"(25)
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Se puede definir también “a)l ingeniero gquimico como & un
resolvedor de problemsas relacionados con 13 creacidn, disedlo
y manejo de industrias en las gue se lleva a cabo la trans-
formacibn fisica y quimica de los materiales." (72}

De las definiciones anteriores se observa que esta disci
plina busca una formacién integral: economfa, relaciones
humanas, y las materias tfpicas: ingenierfa de procesos, dise
fio de equipo, termodindmica, etc. En la tesis profesicnal de
Pedro Lépez Eiroa y Juan Carlos Ferré Arredondo (9) se conclu
ye, entre otras cesas que:

- Hay que enfatizar los aspectos pricticos de 1a profe--
sién. - Hay que capacitar en manejo de personal, relaciones hu
manas, toma de decisiones y resolucién de problemas y me pre-
gunto qué importancia habré que darle a 1a formacibén de hibi
tos que no suele aparecer en los programas de un plan de es-
tudios.

El M. en Ciencias Antonfo Valiente Barderas dedica un
l1ibro (71} a discutir mis detalladamente el sinnimero de cam
pos de aplicacibn de la ingenierYa y comenta ampliamente Ja
nocibn de ingeniero quimico. Sugiero acudir ahf pars profun-

dizar mayormente en el tema.

2.2 La ingenierfa no es una ciencia

Quisiera detenerme ahora en la referencia que hacen to--
das las definiciones acerca de la aplicacibén de la ciencia y
aclarar que esta aplicacién de la ciencia no es cient{fica. -
El Dr. Francisco Giral decfa que "no hay ciencia aplicada si-

no aplicaciones de la ciencia™.
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También en una exposicién de citedra del Ing. Jorge Man-
doki nos decfa en 1989 que "por ingenierfa se entiende, solu-
cionar problemas con la ciencia (cuando la hay), con la apli-
cacibn de téenicas (cuando las hay) o con lo que sea, Lo que
no se puede hacer es no solucionar el problema ;Qué problema?

Todos, de toda f{ndole."

En un estudio sobre la comparacién de planes de estudio
(3) el Dr. Armano Rugarcf{a Torres concluye marcadamente que -
“se 'identifica' ciencia con ingenierfa y no sc reconoce, al -
menos en los planes de e¢studios de varias universidades, que
la ciencia y la ingenierf{a son dos disciplinas diferentes aun
que sinérgicas. Se sigue creyendo que aprendiendo mis y més
ciencias se es mejor ingeniero y no se percibe que es necesa-
rio que el ingeniero aprenda a usar la ciencia (y también el
empirismo) en la solucién de problemas, o en la creacién e in
novacibn de sistemas. El aprendizaje exclusivo de ciencias y
de conocimientos fdcticos no parantiza que se aprenda a ser -
ingeniero (...) ILs paradfjico que en un pafs como México - -
cxista mayor énfasis en aspectos cient{ficos y rigidez en un
plan de estudios de 'ingenierfa' que en pafses mis desarrolla
dos. La ciencia hace avanzar el conocimiento y la ingenierfa
més bien aplica la ciencia y el empirismo en la resolucibn de
problemas actuales. LEs importante aceptar de que la ingenie-
rfa no ecs una ciencia, aunque s{ necesita de ella., Es incon-
gruente seguir formando ingenieros como cientiﬁ}cos. Al inge
niero se¢ le debe formar en el uso inteligente del conocimien-
to: la esencia del ingeniero es conocer para poder aplicar" y

esto va muy en concordancia con el carfcter que imprime la -
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profesién y con la educacién de hébitos como elementos no -

cientfficos: puntos analizados al comienzo del capftulo.

Esta ha sido una preocupacién de siempre. En 1964 W.R.
Marshall dijo que "con demasiada frecuencia la educacifbn en -
ingenier{a no ha enfatizado que un ingenierc no puede permi--
tirse el lujo como los cientificos de esperar indefinidamente
la evolucién de nuevas teorfas o experimentos que permitan re
solver un problema. No siempre se les hace ver que deben con
formarse con lo que tienen para resolver -hoy, ahora- el pro-
blema en algln sentido. Tampoco pueden seleccionar otro pro-
blema mfs susceptible de ser resuelto(13) Marshall siguié -
argumentando que la ingenierfa no es una ciencia para concluir
que “la ci?ngia es s6lo una parte de la estructura en la que
se basa la ingenierfa. Los ingenieros deben comprender las -
limitaciones de la ciencia del mismo modo que su potencial pa
ra poder extrapolar la ciencia en lu resolucién de los proble

mas de ingenierfa.'(13)

Los problemas no pueden atacarse siempre cientificamente;
es decir, no siempre puede aplicarse el método cient{fico ni
puede hablarse de una serie de pasos o métodos generales para
cualquier problema. "El enfrentarse a los diferentes proble-
mas técnicos, administrativos y humanos hay que hablar de una
metodologfa en la ingenierfa y no de una lista de pasos. Hay

que pensar en experiencias aplicables a las diferentes cir- -
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cunstancias con 1os recursos restringidos de gque se dispone.-
(...) Este tipo de experiencias se conocen como heuristicas -
(conocimiento orientador) y es 1itil, pues no siempre existen
los conocimientos necesarios, espec{ficos y fundamentados - -

cient{ficamente para resolver un problema:

1} Puede no existir upa teorfa cient{fica al respecto.
No todo tiene solucibén numérica y tangible o puede ha
ber varias opciones para un mismo problema,

2} Puede tomar mfs tiempo desarrollar la solucién cientf
fica que la duracién del problema,

3) El costo es bajo en comparacién con la experimenta- -

cibn."(9)

No es que estos conceptos nunca se traten en la carrera;
me consta que en la materis de Ingenierfa de Procesos se men-
ciona pero ya es al término de la carrera. (No deberfa verse

reiteradamente a lo largo de la misma?

2.3 Una desventaja en la especializacién

"Desde sus orfgenes, la Universidad se ha propuesto, ade
mis de preparar para una profesién particular, dar una forma-
cibn completa. Al surpir tareas humanas que requieren de una
alta especializacién, el universitario se transfarma en espe-

cialista, que sabe todo de un aspecto concreto, pero que co--
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rre el peligro de aislarse de los otros campos de inaprecia -
ble valor y puede perder la visibén de conjunto, desvinculéndo
se de la sociedad y empobreciendo su persons."(14) Esta ten-
dencia de 1a especializacién se observé, por ejemplo, cuando

se formé el concepto de operaciones unitarias: El concepto --
fue desarrollado por Arthur D. Little en 1215 en M.I.T. Razo
né que: “es posible desmenuzar cualquier proceso qufmico en -
sus etapas individuales -mezclado, reaccibn, intercambio de -
calor y separacibén- para su estudie. Combinando el conoci- -
miento general de tales operaciones para construir otros pro-
cesos distintos gue permitan una produccibén en gran escala re
arreglando las operaciones segin se necesite,'(15) Es intere
sante hacer notar que la divisién en operaciones unitarias se
hizo para una mejor comprensibén pero gque no debe faltar la --

etapa dec integracién.

Como se va desmenuzando el saber hasta sus (ltimas cau--
sas se corre el peligro, si no se hace ese proceso de integra
cibn; de perder la objetividad en la que se estf haciendo y -
ia formacién adolecerd de integridad. Por eso la ABET (Acre-
ditation Board for Engineering Technology) dice que "entender
cuestiones de ética, cconomfa, cuestiones legales y sociales
para la prfctica del ingeniero es esencial para la carrera de
ingenierfa cop éxito."(16) :iDeberfan implementarse cursos de
esto? ¢Junto o separado? Porque en la industria estas cues-

tiones son inseparables de las cuestiones técnicas como la --
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eleccién de un proceso, un producto, localizacién de la plan-

ta, etc.

Prausnitz todavia va més lejos y da las razones para, -
sin caer en generalidades -la especializacién es inevitable-,
buscar un conocimiento integral llevando materias diferentes
a las estrictamente de ingenierfa quimica. Dice que "nues- -
tros alumnos deben familiarizarse con modos diferentes a 1los
utilizados en ingenicrfa quimica. Ademis de los argumentos -
comunes de la necesidad de enseflar otras materias esté pro- -
veer a nuestros alumnos una actitud diferente a través de los
problemas con que se enfrentan y dar la capacidad de pensar -
otros caminos diferentes al de la ingenierfa qufmica cuando -
requiera dc estos cambios —que probablemente necesitard- cuan
do cambien las circunstancias. Los otros argumentos Son: pa-
ru ¢l éxito profesional un ingeniero quimico no debe ser com-
petente s6lo técnicamente sino que debe estar familiarizado -
con economia y todas aquellas habilidades humanas que le per-
mitan interactuar positivamente con los demis c;legas de dis-
tintas profesiones. El otro argumeanto es que el alumno ade--
més de ingenierfa quimica es una inteligencia humana y debe -

ocupar sus horas libres con satisfaccién,'(17)

Si se habla de que se requieren materias diferentes a la
carrera de ingenierfa con mds motive habré que utilizar, prac

ticar y censefiar en las mismas materias de ingenieria de hébi-
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tos y formas de pensar que ayude a los alumnos a mejor com- -
prender la materia.

Quiero mencionar aquf que como consecuencia de la alta -
especializacién, 1a educacién debe centrarse en la conceptua-
lizacibn: como el saber es tan amplio, es utépico pretender -
que un recién egresado domine todos los campos de la ingenie-
rfa; mis bien se trata de darle fundamentos muy sélidos para
que después pueda abordar esa rama del saber a la que se dedi

card profesionalmente.



CAPITULO 3
DEF1CIENCIAS EN LA FORMACION ACTUAL

3.1 Ensefianza precipitada

Tratando de resumir la vasta informacibn al respecto, -
una de las causas mis importantes que provocan una educacién
deficiente en México es la precipitacifn., “Ante el alto niime
ro de créditos a cubrir y el poco tiempo para hacerlo, la Gnji
ca opcibn que lc queda al maestro mexicano es 'cubrir' 61 las
materias (cuyos programas son también extensos) répidamente.-
La velocidad es enemiga del aprendizaje que deja huella y sir
ve para algo. En el otro polo, la dnica manera que le queda
al alumno de ‘'aprender' muchas cosas en corto tiempo es memo-
rizdndolas o mecanizidndolas en el caso de solucién de proble-
mas. Esto, de lograrse, primeramente se olvida para el curso
siguiente, situacién que explics la queja frecuente de maes--
tros sobre que sus alumnos vienen mal preparados, y en segun-
do lugar, este tipo de aprendizaje es muy pobre desde el pun-
to de vista educativo, pues no desarrolla otras facultades hu
manas y actitudes mucho mds relevantes para el ejercicio pro-
fecional e interaccibn social: creatividad, toma de decisio--
nes, anfilisis, solidaridad... Sin embargo, bajo este esquema
de educacién, México vive en general un espejismo educativo -
e¢n ¢l que el maestro cree que ensefia y el alumno hace como -

que aprende.’(3) Y como no puede llegarse a todo, lo primero



33

que se resiente es la formacién integral, y por ende, el egre

sado.

Asf lo puntualiza Héctor Lerma al lamentarse de -lo he--
mos experimentado todos en carne propia o ajena- ";Cuéntos --
candidatos a alguna plaza profesional son rechazados por mala
ortograffa, por no saber redactar o por no poder sostener ade
cuadamente una conversacién! (...} porque el propbsito de la -
ensefianza {...) no es convertir al alumno en un coleccionista
de datos de erudicibn, sino lograr que su inteligencia llegue
al dominio de conocimientos organizados y sepa expresarlos co
rrectamente; es mis, Aristételes hacfa notar que una buena --
prueba de que algo se sabe, consiste en que se puede explicar
o enseflar."(18) Y pone como ejemplo que "quien ha de reali--
zar un'trabajo de investigacifn, debe recorrer cada uno de -
los siguientes pasos: delimitar el campo, observar los hechos
describirlos, clasificarlos, verificarlos y rvedactar un infor
me con las conclusiones" ;De qué servirfa todo el trabajo si

hay una incapacidad de darlos a conocer?

En 1985 se llevaron a cabo unas encuestas a los alumnos
de la carrera de Ingenierfa Quimica de la Universidad Ibero--
americana (UlA) para analizar la creatividad y la capacidad -
de resolver problemas. Aungue se hizo en una sola universi--
dad, los rcsultados son muy ilustrativos (9): se observa un -

claro descenso dec la creatividad a medida que los alumnos van
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en semestres mis adelantados y un ligero incremento en el l1-
timo semestre. Esto Gltimo se debe probablemente al curso de
Ingenierfa de Procesos que se¢ imparte en noveno semestre que
promueve el aprendizaje de estrategias, el desarrclio del in-
genio y de técnicas para resolucibén de problemas en general -
aunque también tal vez se deba a que en el extremo de la mues
tra se encuentran los mejores alumnos. Lo dltimo no es muy lé
gico pues el incremento deberfa ser paulatino: el alumno de -
Gltimos semestres ha pasado mis pruebas y, se entiende, el -
grupo es mis selecto (algunos se quedaron en el trayecto). En
1a encuesta realizada se debieron anotar promedios para corro

borar que esta suposicién es cierta.

Se observa el mismo fenémeno al analizar las encuestas -
que se refieren a la capacidad de anflisis y con la habilidad
para resolver problemas, aunque esta tendencia es menos pro--

nunciada.

Esta tendencia global a la disminuci6én de la capacidad -
creativa es explicado por los autores diciendo que en la ca--
rrera se introduce al alumno en un molde, se le encasilla, im
pidiéndole desarrollar la creatividad y otros hébites. (Y no
puede estar motivado esto que, por escasez de tiempo, no pue-
de atenderse a la forma sino dUnicamente al contenide? Sacri-
ficar el tipo de problemas --precipitacién- porque los alumnos

ejerciten un concepto:
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Ademés de este obstdculo para la educacién, "los profesog
res dif{cilmente tienen tiempo suficiente para conocer a los
alumnos y sus necesidades, muchas veces no estiman convenien-
te tener algin curso de especializacién en docencia, les pare
ce difficil encontrar la mejor manera de explicar los concep-
tos desde el punto de vista del estudiante, muchas veces care
cen de métodos y técnicas de ensefianza, les es diffcil ajus--
tarse a las fierencias entre alumno y profesor y no ponen mu-
cho énfasis en cédmo se efectfia el aprendizaje (...) y los -
alumnos, por su parte, comfinmente no preparan el contenido de
sus cursos, no tienen motivaciones ademds de acabar la carre-
ra, no tienen a la mano una variedad de esatilos de aprendiza
je, y tampoco cucntan con hfbitos de trabajo y habilidades pa

ra estudiaf.“(Q)

Otra consecuencia de la precipitacién es que "actualmen-
te uno de los errores comunes en la estrategia de la educa- -
cién, es la nocibén de que la misma cosa debe ser hecha con to
dos; no obstante de que cada persona es diferente, Esto ha -
sido probablemente debido a reducir los sistemas educativos a
Una simple trasmisién emocional y axiolégico del desarrollo -
del educando.'(9) Y pienso, también, esto es debido o favore

cido por la educacién masificada en Latinoamérica,

Hasta aquf me he detenido principalmente en analizar la

precipitacién por partes del sistema educativo pero también -
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sucede otro tanto por parte del educando: el alumno de inge--
nierfa quimica, "Probablemente la mayor limitante de la unse-
fianza de la Ingenierf{a Quimica en México sea el pocohtiempo -
que el alumno tiene realmente disponible para aprender por sf
mismo. El aprendizaje es un acto que al final de cuentas rea
liza la individualidad del sujeto: se puede estimular, blo- -
quear o hasta impedir, pero todavia no podemos aprender por -

otro: aGn no disponemos de 'inyecciones' de aprendizaje. Lo -

mis impactante del caso es que la opinién de los educadores
mexicanos de ingenierfa apunta a que aunque se disminuyeran -
horas de clase del plan de estudios para permitir al alumno -
el enfrentamiento personul con el conocimiento, mds bien ha-
rfa otras cosas con su 'tiempo libre'. Parece ser que esta--
mos condenados a que en México el aprendizaje sélo se dé, o -
trate de dar, en el salén de clase, con lo ineficiente que ha
probado ser a la luz de criticas de diversos autores y mis --

propias observaciones.'(3)

Y no todo es falta de tiempo. Los alumnos, con excesiva
frecuencia, buscan la ley del mfnimo esfuerzo y los alumnos -
brillantes se asientan como el agua de tumarindo si no se les
cxige: no tienen formada la voluntad., El tema del nivel de -
exigencia lo discutiré en los capftulos siguientes para propo

ner sugerencias concretas, no sélo criticar actitudes.



3.2 E) trabajo presentado por D.R. Woods en la Universidad

de Mac Master (Canad4)(19 y 20)

Para poder detectar las deficiencias en el aprendizaje -
no bastan unas encuestas mis o menos superficiales, sino un -
trabajo mucho mis profundo que serfa précticamente imposible
desarrollar en esta tesina; mds bien me basaré en el trabajo
de D.R. Woods por ser uno de los més completos que conozco -

hasta la fecha.

Desarrollé un proyecto para mejorar las habilidades para
resolver problemas que 1lev6 unos cuatro anos :Qué puede ha-
cer una tesina de licenciatura frente a esto? Lo recogido en
su ponencia de Nueva Orleans cs muy significativo y da resul
tados y conclusiones muy sugestivas. El método para recopi--
lar informacién fue 'un grupo de estudiantes voluntarios de -
la licenciatura de Ingenierfa Quimica cuyo desempefio fue vigi
lado durante los cuatro afios de su programa del siguiente mo
do: uno de nosotros inicié como alumno de primer afio en 1974
y asistibé a todas las clascs requeridas junto con los estu- -
diantes. De esta manecra pudo observar el entrenamiento espe-
c{fico para la resolucién de problemas que los alumnos iban -
adquiriendo y sabfa precisamente qué contenido bésico se espe
raba de los estudiantes para poder resolver las tareas asigna
das; se reunibé con un grupo voluntario durante dos horas a la
semana, en una tutorfa especial sin créditos (...) Durante -

los cuatro afios esto significé mis de doscientas horas de tu-
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toria (...) Los estudiantes seleccionaban los problemas que

les representaban mayores dificutgades (...) El papel del --
profesor fue de apoyo, como un especialista en la solucién de
problemas, y no como especialista de la materia de los curses
que se estaban tomando (...) pod{a observar las dificultades

que los estudiantes encontraban, identificaba las diferencias
entre estudiantes, ensayaba diferentes métodos de enseflanza y
observaba la efectividad de diferentes ideas para mejorar las
habilidades para la resolucién de problemas que se han sugeri
do en diversas publicaciones (...) Un segundo profesor ini--
cié el seguimiento de la generacibén de principiantes de 1975,
también se tuvieron sesiones al mismo nivel, pero de otras -
universidades, de diferentes niveles de la Universidad de Mc-
Master, "voluntarios y no voluntarios de la misma clase, estu-
diantes de licenciatura y de f{sica". As{ es ffcil analizar

a fondo la ensefianza, los programas, etc. En esta tesis no -
s¢ puede pretender mis. El tiempe invertido es descomunal. -
Aungue no se haya realizado este proyecto, si puede trabajar-
se con el anflisis, postulados y conclusiones que ellas hicie

TON.

Lo primero que hace en este trabajo Donald R. Woods, es
detectar los hibitos operativos malos --vicios- del estudiante
para, posteriormente, proponer soluciones y sugerencias para
erradicarlos. A continuacién enunciaré los principales (el -

autor menciona 45 puntos pero pienso que pueden resumirse en
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once) y a partir de éstos comparar con lo que me sucedié como

estudiante:

1.- Habilidad deficiente para tomar notas en clase: To--

das sus notas son en la misma libreta y en el mismo orden en
que recipen las clases. E1 99% anota sbélo lo que se escribe
en el pizarrén sin anotar las observaciones a los detalles de
cualquier demostracién. Esto ocurre durante los cuatro afios

de la licenciatura.

2.- Tienen gran dificultad en seleccionar las mejores -

ideas, leyes o fundamentos que deben ser memorizados. Pier--
den la visién de lo importante. No identificaban todas las -

limitaciones del problema. Se necesita indicar en el enuncia

do de un problema ‘'desprecie', 'suponga', 'solamente', 'debe’
o expresiones similares para que el alumno no tenga dificul--
tades en identificar suposiciones razonables y utilizarlas --

para simplificar el problema.

Este identificar las limitaciones del problema implica -
saber explorarlo. Se puede hacer una clasificacién entre - -
alumnos expertos y novatos que no quiere decir que sean de se¢
mestres avanzados y de primeros semestres respectivamente pues
estas dos clases se dan en cualquier ajio y en cualquier mate--
ria. Es muy natural al experto jugar con el problema para des

cubrir realmente cuil es el problema; los novatos, en cambio,
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omiten e¢ste puso y se meten de lleno a resolver el problema -
completo basados en una idea preconcebida de los que ellos --
piensan 'deben hacer'. Muy a menudo se les agota el tiempo,-
la informacién y no pueden completarlo,

Donald R. Woods pone un ejemplo muy ilustrativo: "dise--
flar un intercambiador de calor de tubo y coraza {en la si- -

guiente media hora de un examen) que calentard..."

a) Como profesores sabemos que en media hora no podemos
esperar un disefio mecdnico, ni un estimado de la cafda de pre
si6én del lado de la coraza y de los tubos ni una exploracién
de diferentes configuraciones alternativas; el novato pensari
que debe hacerlo asf{ y que es una injusticia que no le den --

mis tiempo, més informacién;

b) el experto estari unos cinco o diez minutos haciendo
estimados muy aproximados para descubrir cufl es la parte mis
sensible del problema... Quizd el 4rea de intercambio es muy
sensible al coeficiente del lado de la coraza € tasensible del
lado de los tubos. Por lo tanto, el experto utilizarf el res
to del tiempo utilizando procedimientos detallados para calcu
lar el coeficiente del lado de la coraza y aproximaciones pa-

ra el lado de los tubos;

c) el experto relaciona el problema a la teorfa, a ejem-

plos resueltos anteriormente, a la experiencia;
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d) se plantea una hip6tesis y explora las limitaciones -
tQué pasarfa si la velocidad del fluido en los tubos fuera ex
tremadamente alta, baja, si cambiamos de fluidos, si hay una

fuga...?;

e) el experto visualiza qué sucede: quiz4 hace un diagra
ma de cbmo varfa la temperatura de los fluidos en el intercam

biador...;
'

f) el experto simplifica el problema y hace algunos c4l-
culos de orden de magnitud para diferentes condiciones, puede
revisar las unidades y quiz4 cambiar a variables adimensiona-

les.”

ciones entre los diferentes conceptos que estén aprendiendo.-

El novato va gradualmente construyendo una estructura confor-
me adquiere nuecvos conceptos e integra estos a conocimientos
previos; el experto, en cambio, tieme la estructura ya comple
ta.

4.- Los estudiantes han tenido muy poca experiencia en -

organizar su tiempo. La mayorfa utilizé eficientemente un ca

lendario de planeacién aunque la dificultad fue apegarse al -
plan y dedicarse en ese plan a estudiar y repasar y no s6lo a
completar trabajos asignados. Esto es muy obvio; creo que lo
hemos vivido todos los estudiantes. En México este vicio es

més notorio. También ha habido muy poca experiencia en orga



nizar el tiempo en un examen. Continuamente fallan al identi
ficar 1a limitacifn de tiempo. Si el tutor esperaba resolver
un problema en diez minutos haciendo ciertas simplificaciones,

el alumno se complicaba.

5.- Los maestros no hacen énfasis suficiente en la impor

tancia de memorizar factores de experiencia; por cjemplo, al

indicarles que crearfn un conjunto de problemas en los que --
pudicran aplicarse los mismos principios de problemas ya cong
cidos o resueltos creaban problemas ex§ticos e irreales que -
no se podian resolver o creaban variaciones menores éel pro--
blema. Tampoco son muy conscientes de la variedad de alterna
tivas abiertas a ellos. Esto muestra una incapacidad de iden
tificar el principio general por el que resolvieron el proble
ma ~incomprensién de lu estructura de la materia- o, yendo -
més 2l de los fundamentos, se refiere 2 una cierta inhabili--
dad para lo creativo., La importuncia de este (ltimo aspecto

lo discutiré al analizar qué cs la creatividad.

6.- No hay una ctapa de sintesis final en los problemas
resueltos ni en las materias. Para todas las ‘materias y pro-
blemas debe haber un corolaric y lograr que los alumnos se ~-

pregunten a si mismos lo que han aprendido en cada disciplina

7.- bificultad por parte del alumno de describir verbal-

mente lo que estén haciendo cuando resuelven un problema; pri
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mero para darse cuenta del proceso y segundo para intentar --
desenvolverse en pGblico, desarrolliar al poder de convenci- -
miento, etc. No estén acostumbrados a divulgar sus pensamien
tos més profundos cuando estdn resolviendo problemas pues es-

tin frente a un instructor-evaluador y eso les cohibe,

8.- Tuvieron gran dificultad en trazar un buen diagrama
(expresifn gréfica) que represente un fenémeno mostrando que
no saben interpretar un problema ni después identificar exac-
tamente el sistems a estudiar en el diagrama. MNecesitan, ade
més, prictica para identificar los atributes o propiedades -
de los objetas, eventos y actividades; en una palabra, enten-
der el problema porque muchas veces se precipitan y no se to-
man el tiempo suficiente para entender plenamente el enuncia-

do antes de tratar de resolverlo.

9.~ Sobre todo es los primeros semestres, los alumnos ne
cesitan vencer la tentacibn de hacer el prablema tan complejo

como sea posible. Quieren tomar en cuenta todo y esto es fal-

ta de criterio. Muchas veces sucede que el alumno siente que
estin simplificando en demasfa el problema haciéndolo muy sen
cillo o muy trivial., En los problemas en que sélo se pedia -
que identificaran inc6gnitas se quejaron de que 'nunca resol-
vfan un problema completo' y al tratar de que lo hicieran los
resultados eran un desastre. Esto es importante y ocurre a -

veces en nuestra Facultad de Quimica, por ejemplo, con los tf
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picos trabajos en los primeros semestres de disefiar una plan-
ta o un equipo cuando no cuentan con los eclementos, Los alum
nos creen que saben y se engafian. La tentacifn la debe resis

tir el profesor primeramente,

10.- No saben utilizar criterios de optimizacién, patro-

nes de juicio, reglas establecidas o principios para probar -
cualquier cosa., Cuando se les habla de un artefacto adecuado,
por ejemplo, inmediatamente piensan que lo Gnico que signifi-

ca 'adecuado' es que sea barato,

11.- Cuando el alumno se encuentra un obsticulo y no pue

de continuar trata de hacer dos cosas: seleccionar ecuaciones

que utilicen todas las variables dadas en el enunciado del --

problema o buscar un ejemplo resuelto que sea lo suficiente--

mente parevido para aplicarlo del mismo modo. Si asf no obtie
nen un resultado coherente se dan por vencidos y rehusan se--
guir buscando; por tanto, hay que vencer la dependencia exce-
siva en Jos ejemplos y evitar la fijaci6bn muy grande que tie-
nen de aplicar rutinas. Por ejemplo, en un curso de dinimica
de fluidos se di6 un problema que requerfa la aplicacién del

balance de masa en gases que entraban y salfan del recipiente
a diferentes presiones, Un estudiante ley6 mids adelante en -
el texto hasta encontrar la ecuacibén de Bernoulli. Hizo esto
porque la ecuacién de balance de masa dada en clase no tenfa

a la presi6n como variable; en cambio, la ecuacién. de Ber- -
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noulli sf. Claro ejemplo de no saber lo que estaba haciendo.
Si el estudiante no entiende lo que se le pide o no sabe por

dbénde comenzar, aplica una férmula para's ver si pega',

Pienso que es muy interesante hacer notar que todas es--
tas deficiencias en el aprendizaje se refieren a hébitos y, -
ademis, pricticamente se refieren a h&bitos de 1a inteligen--
cia; hay otros que se reficren a las actitudes y que no esta-
mos analizando aquf: rendimiento académico, sentido social -

del estudio, carga de trabajo intensa, etc.

3.3 El trabajo de Mettes, Pilot, Roosink y Kramer-Pals en

la Universidad e n Twe nte, Holanda (21, 22 y 23).

Este proyecto se desarroll6 en un curso de termodindmica
en 1a Ingenierfa Quimica consistente en un anilisis protocelas
rio pidiendo a expertos que.resolvieran problemas para encon-
trar la habilidad clave y transformar las estrategias de los
expertos en una estrategia que pudiera ensefarse metddicamen-
te. Eligieron ademfs, impartir clases en pequefios grupos pa-
ra resolver problemas con retroalimentacién de un profesor,-
Antes del curso los maestros recibieron sesiones de entrena--
miento para acostumbrarse a los nueves procedimientos y mate-
rial de trabajo. El instructor di6 orientaci6n sobre su sig-
nificado, ilustré su aplicaci6n con problemas resueltos en -

clase y guib a los estudiantes durante la aplicaci6n., Poste--



46

riormente revisé las hojas de trabajo para observar cémo pien
san éstos.
En este reporte y en otros se encuentran précticamete -

los mismos resultados:

1.- No estdn acostumbrados al medio ambiente universita-

rio . Se ha observado que requieren de dos a tres semanas -

para conocer la universidad.

2.- No estin acostumbrados a nuestras expectativas,

3.- No son conscientes de los procesos mentales que uti-
lizan al resolver un problema (o al pensar). No pueden des--
cribirlo de forma que sea posible indicarles dbnde estdn come

tiendo errores.

4.- No tienen un método o estrategia de enfoque para re-

solver problemas. As{ ;C6mo pretenden decir cufl usaron? Si
se les pregunta se irfn acostumbrando a buscarla, Lo que bus
can es una receta para cada tarea especifica; es decir, la --

aplicacibn de rutinas.

5.- Tratan de resolver el problema haciéndose a la pri--
mera idea que les viene a la cabeza, sin haber entendido real
mente lo que se les pregunta, Empiezan a poner nmeros y po-
ner ccuuaciones 'sin ton ni son' por resolverlos de una forma

apresurada.
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6.- No pueden pensar en varias alternativas. No hay es-

trategia.

7.- No pueden 'desbloquearse', Tienen fijaci6n de ideas
y de métodos consecuencia de un mal aprendizaje de las ruti--

nas,

8.- Les falta confianza en su habilidad de resolver pro-

blemas y no es para menos, pues no tienen tal habilidad.

9.- No pueden extrapolar la forma en que resolvieron un
problema o la técnica de un experimento a nuevas apliacacio--
nes. No les servird en el futuro si no tratan de hacer una -

recapitulacién final,

10.- Sus preferencias para aprender y resolver problemas
son completamente diferentes a las del profesor y hay que res
petarlas pero haciéndoles ver que no se 'cansen', al igual -
que ¢l profesor, con un solo modo de atacar el problema. Algu
nos son visualizadores, otros simbolizadores y otros verbali-

zadores.

11.- Tienen dificultades en cosas 'tan sencillas' como -
dibujar diagramas, traducir palabras a ecuaciones o a diagra
mas, elegir simbolos o sistemas de coordenadas o identificar
sistemas: mala interpretaci6én. Tendrén dificultades con es--
tos procecsos que son 'naturales' para el profesor o instruc--

tor: comprensi6n para hacerles ver la falta de manejo o habi-
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lidad para que se vayan superando.

Podrfa hacerse un estudio semejante en México, en nues--
tra Facultad o en otra, en unas materias o en otras y dudo --
que Jos resultados difieran notablemente de los reportados en

los dos proyectos anteriores,

fstos proyectos consistieron en analizar tas dificulta-
des que presentan Jos estudiantes en la resolucibén de pro-
blemas. €s un estudio preliminar para proponer una metodolo-
g¥a de resolucién de problemas que comentar& ampliamente en

la segunda parte de esta tesis.



CAPITULO 4
HABITOS QUE REQUIERE EL INGENIERO QUIMICO

4.1 Una encuesta a nivel nacional

En octubre de 1987 el Instituto Mexicano de Ingenieros -
Quimicos present6 una ponencia en la XXVII Convencién Nacio--
nal con el tftulo "Perfil del Ingeniero Quimico en el Siglo -
XX1I" (24) donde analizan una serie de¢ encuestas aplicadas a -
251 ingenieros quimicos de todo el pafs, a 34 industrias, a -
30 universidades y a 7 Comités Técnicos Permanentes y donde -
se les preguntaba por la situaci6n actual y en los préximos
veinte afios de la Ingenierfa Quimica en el aspecto curricular
y en el aspecte de las actitudes y habilidades que requiere -
el ingeniero. Como cl trabajo desarrollado es extenso y muy
riguroso me voy a basar cn estos resultados para referirme a
los hébitos que hay que formar en la carrera, Indudablemente
ya se han ido enumerando anteriormentc cufles son estos hé4bi-

tos pero ahora lo hago de un modo mis sistemftico.

Los resultados Gtiles para este estudio se reportan a -

continuacibn:
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a) SegGn el ingeniero qufimico mexicano actual

TABLA 1. HABILIDADES QUE MAS HAN CONTRIBUIDO AL
DESARROLLO DEL INGENIERO QUIMICO MEXI-
CANO ACTUAL.

BABILIDAD ¥ DE OPINIONES
Relaciones humanas 31.4
Capacidad analftica 11.8

Toma de decisiones, emprendedor

e iniciativa propia 7.3
Creatividad 6.1
Redaccibn 5.7
Perseverancia 5.3
Enfoque e inteligencia préctica 5.3

Otr&s habilidades mencionadas en la encuesta incluyen: -
versatilidad, aplicacibn del método cient{fico, visifn global,
aprender por sj mismo, docencia, respeto a las personas, capa
cidad de sfntesis, comunicacién verbal, razonamiento 16gico y

ftica.

Si el porcentaje de opiniones es bajo se compensa consi-

derando que la encuesta tuveo un carfcter abierto.
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TABLA 2. MATERIAS O AREAS TECNICAS QUE DEBEN AMPLIARSE

EN LOS PROGRAMAS ACTUALES SEGUN EL
QUIMICO MEXICANO.

MATERIAS O AREAS TECNICAS

Computaci6n, incluyendo programacifn y manejo

de_computadoras . .
1 cgicria econ6mica, incluyendo evaluacibn -

n
de p%oyectos y economia

Administracién general

Instrumentacién y control de procesos

Idiomas, especialmente inglés

Operaciones unitarias excluyendo procesos de
separacién

Administraci6n de recursos humanos

Fisicoqufmica, incluyendo termodinimica y
equilibrio

Administraci6n de proyectos

Seguridad e higiene industrial

Disefio de equipo, incluyendo el disefio
mecdnico

Control de contaminacifn

Ingenierfa ecléctrica y electrénica

Fen6menos de transporte :

Ingenierfa industrial, incluyendo investigacién
de operaciones

Matemfticas, incluyendo matemfiticas avanzadas y
aplicadas

Simulaci6n de procesos

Estad{stica, incluycndo control estadistico de
calidad

Psicologfa, incluyendo psicologfa industrial

Cinética e ingenierfa de reacciones, incluyendo
catflisis

Disefio de plantas quimicas

Materiales, incluyendo polfmeros

Contabilidad general, incluyendo costos

Ensefianza experimental y laboratorios

Balances de materia y energia

Derecho laboral

Energbticos, incluyendo ahorro y fuentes
alternas

Procesos de separacién

Cultura general, incluyendo historia de México
e historia del arte

Biotecnologfa, incluyendo bioquimica

Mercadotecnia

Sintesis de procesos

Quimica general

Productividad y calidad

Optimizaci6n de procesos

INGENIERO

% DE
OPINIONES

52,2

40,8
37.6
33.5
29,0

26.0
20.8

19,6
17.6
16,7

16,3
15.1
13.1
12.7

12,2

12,2
12,2

11.8
11,8

oo~
N NOLG N
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De esta tabla resulta interesante mencionar gue muchas -

de las 4reas que deben ampliarse no son propiamente de la in-
genierfa quimica; por ejemplo, computacién {es una herra- -
mienta del ingeniero), ingenierfa econfmica (otra herramien--
ta), admipistracién general, idiomas, administracién de recur
sos humanos, seguridad e higiene industrial, psicologfa, con-
tabilidad, cultura general incluyendo historia de México e -
historia del arte, etc.; es decir, que dentro de las freas --

técnicas incluyen materias que no son tan técnicas.

Al revisar estas estadfsticas el M.en Ctencias Antonio
Valiente Barderas comentd que esto es debido a que son pocos
los ingeniteros quimicos que se dedican a hacer labores de in-
genierfa en México y es totalmente clerto; sin embargo Adap-
taremos la carrera a 13s necesidades de MExfco o México 2 las
necestdades de la ingenierfa? De todos modos, el propbsito de

esta tesis es otro; reyisar la formacibn de hSbitos, no los

planes de estudio. €n la encuesta los ingenferos mencionan

que les faltan h&bitos, no dicen que la carrera sea mals.

TABLA . AREAS O HABILIDADES NO TECNICAS QUE DEBEN AM--
PLIARSE CON LOS PROGRAMAS ACTUALES

AREAS O HABILIDADES NO TECNICAS i DE
OPINIONES
Relaciones humanas 53.9
Redaccibn 27.4
Comunicacifn orul 11.8
Etica 7.8
Toma de decisiones 7.3

Creatividad 6.9
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Coinciden enormemente las habilidades que han contri- -
buido al desarrolle del ingeniero actual con las habilidades

que deben ampliarse.

TABLA 4, MATERIAS, AREAS O HABILIDADES QUE DEBEN DESENFATI-
ZARSE EN LOS PROGRAMAS ACTUALES

MATERIAS, AREAS O HABILIDADES OPINIENES
Ninguna materia o 4rea 54,7
Quimica analftica, incluyendo anilisis

cuantitativo y cualitativo 18.4
Fisica, incluyendo 6ptica 11.0
Quimica orgdnica 9.0
Matemiticas tefricas y avanzadas,

incluyendo estadistica 5.7
Dibujo técnico 5.7
Fisicoquimica, incluyendo termodindmica

estadfstica 5.3

El 54.7% opinan que no hay que desenfatizar ninguna mate
ria y es congruente porque cualquier conocimiento es Gtil: -
"ni modo que seca perjudicial"; sin embargo, la extensi6n del
plan de estudios no es infinita por lo que hay que saber sa--
crificar unas materias buenas por otras mejores, No hacen --
ninguna referencia a habilidades: s6lo a alguna que otra mate

ria por lo que, por exclusifn, le dan mucha importancia.
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b) Sepgfin la industria qufmica mexicana

TABLA §. DEFICIENCIAS DE FORMACION EN ASPECTOS NO TECNICOS.

Desconocimiento de la realidad de México

Carece de formacién de relaciones humanas

Carece de formacién de liderazgo :

Administracién general, costos y finanzas

Idiomas

Falta de habilidades de comunicacién oral y escrita

No se inculca trabajo en equipo

No posec una filosoffa de trabajo, por lo que es diffcil
encontrar una industria que se ajuste a sus intereses, por
no tenerlos bien definidos

Manejo de grupos

Entender al obrero

Expectativas muy elevadas

Etica profesional

Creatividad

Cultura Gencral

Mancjo de conflictos entre grupos

Conocimiento delas leyes luborales mexicanus

No saber buscar. Buscan soluciones dadas o ficiles,

c) Resumen de hibitos que requiere el ingeniero quimico

A continuacién voy a reportar las habilidades que se han
mencionado hasta aquf con mayor frecuencia para en el siguien
te capitulo abordar directamente el tema de proponer solucio-
nes del mejor modo de adquirirlas. Son muchas habilidades --

con lo que Gnicamente me podré detener en algunas,
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1.- Capacidades o habilidades.

Relaciones_humanas. El ingeniero debe ser capaz de inter
actuar con compaiieros, jefes y subordinados para lograr un ob

jetivo comin.

Anflisis, Debe saber descomponer los problemas, sistemas
o "todo" en sus elementos bdsicos para entender las partes y

las relaciones entre las partes de ese "todo".

Toma de decisiones. Se requiere mejorar la capacidad del
ingeniero para tomar decisiones por medio de un razonamiento

16gico; previsién e iniciativa.

Emprender. Llevar a cabo iniciativas es una capacidad -

que debe promoverse en el ingeniero quimico del future,

gisgtividad. La generucién de ideas novedosas debe for-
mar parte del quehacer del ingeniero quimico, En particular
se requiere de nuevas alternativas para resolver los proble-
mas complejos que enfrentard la sociedad industrial del si- -

glo XXI.

Sintesis. Poder integrar partes aparentemente inconexas
en un todo coherente que cumpla algGn prop6sito, es una capa-

cidad prioritaria a desarrollar en el ingenicro del futuro.

Preservar. En la bdsqueda de los objetivos debe tener -

paciencia y tenacidad para no claudicar ante las dificultades.
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Observar. El percatarse de los elementos relevantes de -
una situacién permite preveer y enfrentar problemas con mayor

atingencia.

Planear. Ante elementos mis complejos que manejar, esta-
blecer una ruta de accitn para obtener objetivos futuros mani

fiesta ser una necesidad para aprovechar mejor los recursos.

Abstraer. Poder representar una situacivon real de otra
manera e¢s importante para poder “jugar" con esa realidad bus-
cando mayor comprensi6n de la situacién y su optimizacibn, --
Por ejemplo ser capaz de representar una situaéién bajo un mo
delo matemdtico para entenderla y mejorarla se apunta como ne

cesario.

Aprender. La facilidad para hacer suyos nuevos conoci- -
mientos y experiencias permite al ingenjero actualizarse y le

da flexibilidad para acoplarse al cambio.

Expresar. La capacidad para comunicarse especialmente -
por escrito es relevante para que las buenas decisiones, ideas
o soluciones se lleven a cabo con eficacia. Para poder escri

bir con claridad es necesario pensar con claridad,

Evaluar. La capacidad de encontrar razones que soporten

una decisifn o juicio es importante.
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2.- Actitudes

Trabajo responsable, El ingeniero quimico mexicano debe

tener una actitud de trabajar con afén y mi4s adn con sacrifi-

cio. Las necesidades futuras parecen demandarlo.

Flexibilidad. Ante el cambio permanentec no hay alterna-

tiva m&s que tener una actitud flexible para adaptarse a é€l.

Cuestionamiento. Como se han hecho las cosas no necesa--

riamente es como deben hacerse.

Mejoramiento. Lo mejor hoy no necesariamente lo seri ma-
fiana.

Etica profesional. A veces las consecuencias de lo que -
se hace son mis dafinas que el beneficio que aporta el produc

to "principal™ de lo que se hace.

4.2 El ingeniero requiere desarrollar la creatividad

a) Importancia. Ademis de lo mencionado en 1la encuesta

del IMIQ (24) acerca de la importancia de la creatividad, en

una baterfa de tests que se aplicaron en la Universidad Ibero
americana los alumnos de primer ingreso ponen estos tres con-
ceptos —creatividad, anflisis y resolucién de problemas— como
importantés. Todavia es mayor la importancia que le dan los

estudiantes y mayor importancia le dan aln los profesores y -
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todavia mis los profesionistas (9), y se comenta que "hasta -
ahora ha habido mucho énfasis al andlisis dentro del curricu-
lum de ingenierfa quimica a nivel mundial, descuidando de es-
ta manera la parte creativa'(9) y, aunque este comentario no
estd muy respaldado por estadfisticas, citas de profesores de
prestigio, etc, es bastante cierto; lo palpamos todes los - -
dfas; por ejemplo, es mis fdcil analizar un equipo que dise--
flarlo (sintesis y creatividad) y se hace més hincapié en des-
cribir las funciones del equipo y dénde y cufindo puede ut¢ili-

zarse.

Esta deficiencia tampoco es exclusiva de nuestro pafs. -
Raudsepp piensa que "en educacibn tendemos a formar indivi- -
duocs conformistas, estereotipados, mfs que pensadores libres,
creativa y originalmente {...) y en la industria la creacifn
de reserva a unos pocos -el entrenador, el disefiador, el jefe
del departamento de investigacibn— perdiéndose gran parte de

la originalidad creativa.'(26)

b) Se puede desarrollar. Antes de proscguir se requiere

afirmar que la creatividad se puede desarrollar ;Para qué ser

virfa este trabajo si no? Ademis, se necesita conocer qué es

eso de creatividad.

De lo primero se puede decir que "existen personas consi

deradas como creativas (pocas, de hecho) mientras que a otras
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no se les califica con esta caracterfstica del mismo modo que
decimos gque alguien es inteligente cuando su inteligencia so-
bresale del comGn" (27} y esta habilidad se puede educar aun-
que no todos por igual. “En el mundo de la industria y los -
negocios se ha descubierto que no es una materia de talento -
especial o de temperamento. Por medio de cursos de entrena--
miento se puede aprender esta habilidad (...) Aunque hay una
gradacifn en la capacidad creativa esta se puede incrementar,

estimular, entrenar."(26)

c) iQué es creatividad?. Pero &Qué es creatividad propia
mente? Hemos ofdo esta palabra muchas veces y a fuerza de -
oirla y utilizarla indiscriminadamente puede sonarnos hueca -
({Qué es? Varios autores brindan muchas luces al tratar de de
finirla aunque lo primero que podemos decir es que se sabe -
muy poco '‘porque no se produce en el nivel consciente, sino -

subconsciente o preconsciente."{28)

"Del proceso de creacibn, a pesar de que existen documen
tos de artistas que lo han descrito (véase el descubrimiento
del principio de Arquimides), y pruebas psicolégicas para de-
terminarlo, se sabe verdaderamente muy poco, y es que debe ha
ber tantos procesos como creadores. No obstante, parecen en-
contrarse algunos factores que son comunes. Ademds del talen
to nato de la persona creativa y de su experiencia, tiene que

enfrentarse con algo que perturbe su vida: un problema a re--
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solver, una emoci6n fuerte, una idea (...} Viene después un
contacto mis fuerte, una bGsqueda de mayor conocimiento, una
contemplaci6n profunda o un andlisis para hallar mis datos, -
Se presenta tambi€n un perfodo de soledad en que la nueva vi-
vencia madura. Un perfodo de inspiracibn y finalmente la pro
ducci6n. Esto no es un recetario que pueda seguirse y dé co-
mo resultado una obra creativa, no explica tampoco el proceso
de creaci6n, si acaso lo describe, de forma muy limitada y --
hasta burda. C6mo y por qué se crea, de forma exacta, quizg

no lo sepamos nunca. Nuestras ciencias casi siempre se con--
cretan a enumerar los pusos de los fenfmenos y se toman como

causas; las verdaderas causas tan solo las intuimos,'(27)

Como puede observarse es_un proceso bastante subjetivo:

Hay un rechazo muy grande por la propia persona a aceptar nue
vas ideas ¢(Para qué complicarse con mis quebraderos de cabeza,
trabajo y responsabilidades? "Arthur Koestler estaba en lo -
cierto cuando dijo: la mente rechaza una jidea extrafia con si-
milar energfa a que el cuerpo rechaza una protefna o cuerpo -
extrafio." S5i nos analizamos honestamente, normalmente encon-
traremos que para que una idea esté completamente aceptada de
bemos argumentar mucho., George M, Prince estudié muchos mo--
dos de pensar y observ6 que en una nueva idea nos fijamos mds
en las desventajas que en los beneficios que nos puede repre-
sentar (...) Lo que estd definide claramente, lo firmemente

establecido, las cosas que hacen el mundo seguro y prededible
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tienen una fuerza enorme.”(29) Queremos ir sobre seguro y -
por tanto hay que lograr que las ideas madres —conceptos fun-
damentales de la ingenierfa— estén bien afincadas y puede de-
cirse que '"tres de las mis serias barreras para el - éxito son
el miedo al €xito, el miedo al fracaso y el perfeccionismo.”

(30)

“Un obstdculo muy comGn para resolver problemas creativa
mente es ei condicionamiento del pasado que nos lleva a ata--
car los problemas s6lo con métodos y procedimientos que ante-
riormente dieorn buenos resultados".(29) En una citedra, el
Ing. Jorge Mandoki nos decfa que "una cosa es conocer el - -
know-how y otra el Know-why que se logra -en cierto modo— ne-
gando el proceso utilizado, preguntar por qué y preguntar por
qué no". Muy aplicable en el campo de la educacién que debe
ser, por tanto mds dialogada; es decir, "hay que 'madurar la
idea' para ver pros y contras'(31); no casarse con un determi
nado modo de ver un problema: "la rutina es uno de los obst4-

culos mayores al propio perfeccionamiento.' (32)

Esto hace ver que hay una parte subjetiva de la creativi

dad pero también hay una parte objetiva. Carlos Alvear dice

que "al hablar de un trabajo creativo en el hombre, no nos re
ferimos a que obtenga cosas de la nada, sino a que encuentre
relaciones entre las ya existentes. La creatividad, definida

asf, puede confundirse con la actividad intelectiva natural -
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del ser humano; y ciertamente puede significar una difjcultad
la distinci6n entre una y otra. La difereﬁcia radica princi-
palmente en la naturaleza de las relaciones que se intenta en
contrar, Cuando €stas son chjetivas, exactas, ya existentes,
y lo que se intenta es descubrirlas, normalmente se trata de

un trabajo de raciocinio meramente l6gico; mas cuando las re-
laciones no existen y se inventan, el trabajo resulta muy sub
jetivo pero tiene mayor posibilidad de convertirse en labor -

creativa."(27)

Prausnitz también analiza el sentide que debemos darle 2
1a creatividad: "no es hacer algo a partir de la nada sino -
gue el acto creativo es dquel en que dos ideas o conceptos --
previamente concebidos como totalmente separadas resultan es-
tar fntimamente relacionados. En otras palabras, en un acto
creativo se muestra que dos ideas distintas en la realidad no
son distintas sino que son dos aspectos de una idea més gene-
ral que lo unifica"™ (17) y pone el ejemplo histérico de Gibbs
que unific6 la termodinafiica (interconversi6n de energfa calo
rilica en trabajo mecdnico) con lu fisicoquimica (el equili--
brio) siendo ciencias totalmente separadas antes de 1870, Po

ne ademds otros ejemplos ilustrativos.,"

Si bien es ciecrto que 'la préctica hace al maestro', 1la
creatividad requiere de una base. 5i se desconocen otrgs mé-

todos —cdlculo vectorial, resolucién de ecuaciones diferencia
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les por métodos numéricos, etc.— serd imposible crear en - -
esos campos o utilizar esos métodos como herramientas creati
vas.'"(9) Utilizando el mismo ejemplo que ponen en la tesis -
mencionada sob re el andlisis de equipo {cfr. (9) p. 178-179)
resulta desgastante —si no imposible- pretender disefiar un -
intercambiador de calor desconociendo las propiedades conduc-
toras de los materiales, flujo de los fluidos involucrados, -
transferencia de calor (generalidades}, equipos mis usuales,-
etc. Se convertirfa en un método de prueba-e;ror empirico en

1a mayorfa de las ocasiones.

d) No es sin6nimo de novedad. <Creatividad no es siné--
nimo de novedad; "la fantasfa creativa y sintética no tiene -
por qué estar u espaldas de lo objetivo, muy lejos de las le-
yes ocultas de 1a vida. No se trata, en manera alguna, de un
desvanecerse en miles de direcciones, sino de lograr una - -
‘enérpgica centralizacién del espiritu'."(4) y es que "lo nove
doso no basta, es menester que se creen nucvas condiciones --
del &mbito que circunda al producto creativo, En un plan mu-
cho mis elevado, una obra creativa puede llegar incluso a mo-
dificar la vida del hombre, zomo sucede con las teorfas cien-
tfficas de gran relevancia."([27) "El pensamiento ordenado, -
consciente y l8gico, diffcilmente facilita la creatividad. Si
bien se requieren niveles superiores de inteligencia, ésta no
basta para ser creativo. La acumulacibn de informacién tampo

co es suficiente."(2Z8) Con lo cual la creatividad tampoco es
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sin6nimo de originalidad. Puede definirse la creatividad co-
mo "la habilidad para encontrar soluciones originales y facti

bles a los problemas"(...)

"Las personas que solucionan problemas creativamente sue
len ser expertos en su materia y organizan la extensa informa
ci6n que tienen en ‘'chips' de memoria (...) Un experto puede
guardar en la mente 50,000 'chips' de conocimiento, los cua--
les son recordades como grupos o familias de conceptos rela--
cionados entre sf. Esta organizacibn le permite encontrar --
las soluciones que otros s6lo pueden encontrar poniendo mucho
empefio y siguiendo un estilo de 'paso por paéa‘. La mayorfia
de las personas que solucionan problemas creativamente, tie--
nen buen conocimiento de muchas freas. Algunos problemas son
tan complejos, que un conccimiento extenso e interdisciplina-

rio es indispensable para encontrar una buena solucibn."(33)

Como una aparente contradicci6n podemos concluir que -
primero se requiere de muchos factores de experiencia (conoci
mientos} y luego de la agilidad mental (lo que es propiamente
creatividad) para relacionarlos entre sf y aplicarlos adecua-

damente.

¢} Motivaci6n para el pensamiento creativo. "El proceso
creativo requiere ademfs una fuerte motivacibn para persistir

en la indagucibn de un hecho por el que debe sentirse profun-
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da curiosidad."(28) La técnica de la lluvia de ideas es bue-
na y ayuda pero se requiere de una idea nueva que dispare y -
permita el flujo de ideas. '"La persona comienza a pensar crea
tivamente, de la misma manera que aprende a leer, a escribir,
es decir, haciéndolo. Se ha mostrado que dicha habilidad pa-
ra crear crece con la préctica y depende tanto de la motiva--
cién como de la intensidad del pensamiento."(9) La creativi-

dad es un termSmetro del interfs por la materia.

Es interesante hacer notar que la creatividad permanece
latente hasta que un problema, una dificultad, una impresién
lo despierta. Esto hace que en la medida que los problemas -
para resolver sean mis variados, la creatividad se desarrolla
rd mejor; es decir, que podemos concluir que los alumnos se--
téin mﬁs creativos mientras mfs lo sea cl material con que se
topen. De este modo, no puede hacerse un problema 'tipo' pa-

ra toda la materia.

f) Sin comunicaci6n se obstaculiza la creatividad. Hay
un inconveniente en las personas creativas: 'ven las cosas de
diferente modo que los demis y no son bien aceptados en los -
sistemas sociales y educativos -particularmente en la nifiez y
en la adolescencia— y hay que darles el valor que tienen, no
penalizarlos sino mds bien promoverlos y animarlos. Si cono-
cen el potencial que tienen, serfn motivados. Los buenos es-

tudiantes a veces tienen poco potencial creativo y uprendie--
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ron pronto que uno gana en el juego de 13 escuela si atina la
respuesta que el instructor tienme en la cabeza y uno pierde -
si tiene ideas diferentes. Estarfamos {irmande lz partida de

defuncidn del espfritu creativo.'(34)

De un modo mds irénico el Ing. Jorge Mandoki nos decfa -
que “'una de las cosas mds dificiles para tener creatividad es
convencer a los que pueden hacerla realidad." 'Puede ser que
los novatos tengan ideas muy orviginales y sin embarge les fal
te el conocimiento necesario para llevarlos a cabo (...} Pa-
ra cambiar el mundo hay que cambiar las mentes de las perso--
nas, las personascreativas necesitan comunicarse bien, tanto
oralmente como de manera escrita.”{33) Esto no es creativi--
dad propiamente sino otra aptitud para el resolvedor de pro--

blemas: comunicacibn.

4.3 También requicre del hdbito de la responsabilidad

(Etica).

A este punto se refirié el Dr. Rugarcfa al hablar de ac-
titudes a educar y en la encuesta del IMIQ al mencienar el --
perfi}l del ingenierc se trata de este tema y hay mucho inte--

rés por parte de la industria en este asunto; per ejemplo, --

hay un artfculo de Chemical Engineering en el que se exponen
los resultados de nueve casos de ética en el ejercicio profe-

sional de la ingenierfa quimica.{35) Resulta interesante ha-
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cer notar que la encuesta es muy amplia, En el ejercicio pro
fesional tarde o temprano uno puede encontrarse en Casos seme
jantes y puede ser que no esté preparado para afrontarlos. El
alumne requiere un mfnimo de instruccién., La AAAS Professio--
nal Ethics Project publicé un documento indicativo del inte--
rés nacional (de profesionistas norteamericanos) por un énfa-

sis en la ética profesional de la ingenierfa qufimica, (36)

"La experiencia personal nos dice que puede mis el que -
quiere que el que puede; y se compruebz en un sinf{in de situa
ciones individuales que 1a carencia de cualidades se suple --
can trabajo personal y esfuerze. La laboriosidad es upa cua-
lidad que impulsa a trabajar mds y mejor (...) Sabemos que -
es paco lo que aprendemos durante cuatro o cinco afios de pre-
pnracidﬁ profesional.”(14) La responsabilidad profesional, -
la laboriosidad nos ayudard a concretar m#s nuestros estudios
a la profes{dﬁ especifica que desempefiemos y a actualizar los

conocimientos adquiridos al pasar por las aulas.

Y es precise una alta dosis de motivacibn sobre responsa
bilidad en las aulas universitarias (Cufintas veces se quejan
-nos quejamos—~ de que lo que estudiamos es poco préctico sin
considerar que el mismo esfuerzo por adquirir unos conocimien
tos es valiesfsimo? "La excelencia y calidad no se alcanzan
por medio de golpes maestros, o de campafias extraordinarias,-

sino que ha de lograrse en el trabajo normal’(37) (durante la
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carrera y no durante un curso especializado de excelencia). -
El esfuerzo "manifiesta el hecho de que la planificacién-real
del hombreproviene del proceso para lograrla y no del hecho -
mismo de su logro. El esfuerzo no se frustra nunca, porque -
deje indefectiblemente un sedimento positivo que se llama vi-

gorizacién en el individuo que se esfuerza."(...)

"Si el logro de objetivos es el punto de llegada de toda
acci6én humana, el punto de partida se encuentra en los debe--
res que tiene que cumplir. Al hablar de la excelencia del --
hombre, y de las exigencias o esfuerzos que comporta, no pode
mos polarizarnos en las metas que han de alcanzarse, sin to--
mar en cuenta el cumplimiento de todos los deberes a los que
el hombre, por su situacibn, por su estado, s¢ encuentra real
mente obligado, 'ninguno de mis deberes es poco importante'."
(37).

De aquf se ve que no pueden divorciarse los hibitos de -
los temas a tratar. En este caso "los estudiantes deben ver
la €ética como parte integral de la préctica del ingeniero; -
mds afin, deben ver la ética relacionada al trabajo profesio--
nal ordinario; por ejemplo, responsabilidad de trabajar un --
dfa completo si nos remunerar por un dfa completo, la preci--

si6n en el cflculo y diseiio."(38)

Esta concientizacién no es fdcil, 'Los ingenieros tien

den a motivarse mis por objetivos a realizar gque por objeti--
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vos en la persona y por ello no se sienten bien expresando -
sus emociones o sentimientos personales (...) y ademis, nunca
se podrd tener contentos a tosos pues los estudiantes tienden

a ver la ética como subjetiva, individual e intuitiva."(38)

Henry Tucker menciona que '"el profesor de ingenierfa no
nuestra inter€és por estas materias pues considera que son t6-
picos de poca importancia para el ingeniero;"(39) sin embargo,
las encuestas analizadas en esta tesis muestran que los egre-
sados de la universidad se dan cuenta de que ese menosprecio
les caus6 profundas lagunas que tienen que llenar ahora con -
cursos extra-académicos o que si comenzaran de nuevo la carre
ra verfan estos temas -que estrictamente hablando no son de -
ingenierfa quimica— con otra perspectiva.

Como conclusifn de este capitulo podemos decir que '"debe
mostener cuidado de que nuestras universidades no lleguen a -

ser escuelas técnicas.'(38)

El c6mo llevar a la préctica esta concientizacibn de la
responsabilidad profesional y de otras actitudes &ticas lo to

caré extensamente en el siguiente capftulo.
‘ i



"SEGUNDA PARTE

TECNICAS PARA EL DESARROLLO DE HABITOS



CAPITULO 5
EL PROCESO DE APRENDIZAJE

Para comenzar esta segunda parte del trabajo puede ser--
virnos de aliciente saber que "siempre se puede comenzar a -
desarrollar una virtud -hdbito operativo bueno— en cualquier
momento' (1) aungque en algunas edades hay mayor facilidad que

en otras,

"Para lograr un aprendizaje real se requiere por parte
del alumno: intencién, atencién, comprensibén, memorizacién, -

ejercitacidn, aplicacifn y evaluacitn.™(40)

5.1 Intenci6n

"El educando no s6lo es el objeto, sino primordialmente
el sujeto de la educacién"(40) por lo que hay que centrarse -
en el sujeto & alumno, conocer dénde flaquea, qué conceptos -

no entiende, qué es lo que sc le queda mds grabado.

"La intencibn es la manera de querer el [in... queremos
algo con querer actual cuando actuamos expresamentc para obte
nerlo... 'atiendo en clase porque me interesa', 'hago este --
trabajo porque me satisface' .., Cuando se realiza una accibn

que no se quiere en s{ misma, se quiere con querer virtual...
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'estudiar para aprobar la asignatura',,, es lo que se conoce
como motivacibn extrinseca. Lo primero se llama motivaci6n -

intrinseca. El querer interpretativo es el querer de alguien

con autoridad y conocimientos suficientes para interpretar -
que algo es bueno para otro (...}: el médico que receta a un
enfermo, las autoridades cducativas cuando determinan sobre -
planes, programas, textos, calendarios, etc.”(...) Ante el -
querer interpretativo lo inteligente es descubrir el sentido
de tales normas, apelar a la propia docilidad y asimilar (ha-
cer mios) esos quereres (...) £Es el arte de dejarse educar -
(...) La docilidad no es infantilismo, ni dispersonalizaci6n
o pasividad sino actitud dindmica de identificacifn libre con

los prop6sitos de la ensefianza y de la educaciftn,”(40)

“Es necesaric que nuestro actuar sea estimulado por el
querer virtual y orientado por el querer interpretativo: dis-
ciplinar el gquerer, adquirir la sensatez para mantener una in
tencibn firme y clara de apropiarse de los bienes culturales

que proporciona la educacién,"(40)

En ingenierfa quimica se puede lograr un mayor avance si
se logra que los alumnos aprendan la materia por un querer -
actual sunque no siempre es posible, "Se debe tratar de inte-
resar al alumno en los valores contenidos en las asignaturas
as{ como en su utilidad, ddndole libertad y gusto en cuanto a

sus decisiones personales y evitando someterlo Gnicamente al
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proceso de tomar notas: sino que se le impulse-a la investiga

cién y bdsqueda personul de conocimientos.'(41)

5.2 Atencién

"La educacifn de los sentidos tiene por objeto el desa--
rrollo del hibito de la percepcién precisa y rica, de tal for
ma que facilite el hdbito de la 16gica correcta y verdadera"
(18). "No basta con querer, Decir que 'querer es poder' o -
que 'asta con tener fe en sf mismo' es simplista y desalenta-
dor (...) La intenci6én debe ser seguida por la atencién.,., -
en que la mente tiende hacia algo y se aplica a ello; se defi
ne como la concentracitn sobre un objeto determinado para co-
nocerlo mejor; es una modalidad de la conciencia en 1la cual -
la mente selecciona entre diversos estimulos y se concentra -

sobre un objeto."(40)

"puede ser atenci6n externa (el objeto estd fuera del su
jeto) o interna (en el interior del sujeto); espontdinea (el -
objeto se Lrésenta llamativo y atrayente) o voluntaria (resul
tado de un esfuerzo voluntario("(40) "La atenci6n voluntaria

nos hace duefios de nuestra personalidad.’(32)

"La desatenci6n es provocada por inmadurez, falta de in-
terés o exceso de fatiga y conduce a la atenci6n dispersa - -

(distrafdos-disipados) que no logran centrar su atencifn en
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nada concreto o distraidos-absortos, obsesionados por alguna
idea fija, Causas: Personales como estado del organismo, mo-
rales (prejuicios, antipatias), carfcter {falta de hébitos, -

pereza); o Ambientales como hogares ruidosos, llenos de bulli

cio y desorden, etc.".(40)

5.3 Comprensibn

“Desarrollar la comprensi6n es uno de los objetivos fun-
damentales de la formaci6n intelectual (...}: descubrir la --

idea o sentido.'(40)

Para poder aplicar una serie de conocimientos correcta--
mente hay que conocer primero el motivo por el que se aplican
En la resolucifn de problemas se han hecho estudios muy se- -
rios al respecto, como ¢l de Philip C. Wankat que describe --

ios motivos de por_gué no se entiende un problema debido a -

que la resolucién de problemas ocurre en tres niveles diferen

tes:

"1) Nivel convertente, 16gico o analftico: 2} nivel di-
vergente en el que la mente explora en todas direcciones apa-
rentemente sin ningGn interés en particular: es el nivel de -

la creatividad; y 3) nivel de aceptacifn donde las ideas que

surjan en los niveles anteriores deben filtrarse como, por -

ejemplo, las preguntas: (Lo he intentado anteriormente? (He
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lefdo u ofdo algo sobre esto? (Suena correcto?(...) Hay - -
fuertes evidencias de que estos tipos de pensamiento —el con-
vertente y el divergente son funciones separadas del cerebro;
en cierto modo contrapuestos y, por tanto, no pueden darse si

multfineamente."

"A veces resolvemos un problema utilizando un plano Gni-
camente y nos olvidamos de los demis; por ejemplo, resolver -
un problema analfticamente pero sin generalizar la solucién -

(esto Gltimo requiere de un pensamiento divergente)."(42)

Segln la formaci6n hay mayor facilidad para un nivel u -
otro; por ¢jemplo, "un ingeniero que habitualmente ignora el
pensamiento divergente empleard mucha energfa en aceptar ideas
nuevas, poco usuales y, por otro lado, la persona que habi- -
tualmente usa el pensamiento divergente sin revisar el resul-
tado con un pensamiento convergente se le dificultarf un razo

namiento 16gico."(42)

"La resoluci6n de problemas no involucra una progresién
lineal entre estos niveles y no puede decirse que se estd --
siempre en un s6lo nivel, Esto se observa con el método de -
Whimbey que consiste en utilizar una grabadora para escuchar
los razonamientos que hace uno. La mayorfa de los ingenieros
experimentados usan alguna estrategia para resolver problemas

pero no saben cufles. Con este mEtodo puede forzarse a pen--
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sar en otro nivel que no sea el natural. Puede resultar una
gran ayuda para familiarizarse con otros niveles.”{42} Como
cada uno tiene su modo, hay que poner problemas de todo tipo
para que todos se ejerciten. No es fdcil aplicar un estudio

de esta fndole a cada alumno.

"Las barreras energ€ticas del pensamiento convergente de
penden: del conocimiento del ingeniero, de su familiaridad -
con ¢l método de solucibén utilizado, y la adecuacibn apropia-
da (se facilita resolver unos problemas de un modo y otros de
otro). Las del pensamiento divergente dependen de: la creati
vidad y flexibilidad del ingeniero, familiarizaci6n_con el mé
todo, conocimiento de otras &freas, tipo de problema, etc. Las
del nivel de aceptacié6n: del conocimiento y uso del método y
la flexibilidad del resolvedor. Todas estas barreras depende

rin asimismo de la salud y sueiio del interesado."(42)

"El camino a seguir para resolver el problema depende -
del 'lenguaje utilizado' -verbal, escrito, matemftico, vi- -
sual—, Un cambio en el camino a seguir requiere pensamiento
divergente, Uno se puede ejercitar en otros caminos tratando
de anular alguno, forzarse a buscar el camino wds diffcil o -

nds bien con el que uno estd menos acostumbrado,'(42)
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5.4 Mecmoria inteligente

“La memoria analiza, selecciona, sistematiza; es decir,-
incorpora los dates, elementos de la experiencia humana o --
‘conjuntos sistemiticos' dotados de signifiacién légica. La
memeria no es —no debe ser— un fin en s{ mismo, sino un ins--

trumento al servicio de la inteligencia."(43)

‘La memoria no trata de abarcar todo integramente porque
‘sabe' lo inGtil que serfa, sino que, ayudada por la inteli--
gencia, se fija en las relaciones l6gicas que existen entre -
los hechos, y eso es lo que reproduce. En la memoria inteli-
gente el sujeto se ha liberado ya de la rutina del automatis-
mo... la memoria cumple asf{ su verdadera misién de 'instru--

mento de la inteligencia'.*(43)

"Dugas afirma que la memoria inteligente no procede como
el viajero inhdbil que llena su baGl con todos los objetos --
que caen al alcance de su mano, sino que como el que sabe ha-
cer su equipaje 'selecciona' lo que va a llevar consigo, po--
niendo en su maleta s6lo aquellos objetos que le van a ser --
Gtiles durante el viaje. En la memoria 16gica o racional es
mis lo que se olvida que lo que se recuerda. (Y csto, paula-

tinamente, se va convirtiendo en memoria-hfbito." (40)

En las mismas técnicas sugeridas, para estimular el desa

rrollo de hibitos podemos cometer el mismo error de siempre:
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dar una serie de técnicas de resultados, comprobados pero si
sactamos al alumno de esa estructura del conocimeinto se en-
contrard con la misma dificultad de no saber c6mo atacar el -
problema, le faltan bases, etc. Y precisamente este inconve
niente manifest6 Donuld R, Woods después de trabajar con una
muestra de alumnos entrenados {19): "a través de los cuatro -
4flos notamos en muchos estudiantes una gran disparidad entre
la habilidad demostrada para resolver problemas en el curso -

voluntario de tutoria y sus calificaciones en clase."

Purece entonces que tal vez no se estd ayudando efectiva
mente a desarrollar la inteligencia: se estén dando rectas, -
se esti jugando a estudiar pero no ensefiando realmente a estu
diar. D.R. Woods no habla en absoluto de educar la voluntad,
de exigir al estudiante y me parcce que gran parte del proble
ma radica ahf, Siguc diciendo que 'no pudimos identificar --
clarumente si esto se debfa a que los estudiaus;s no eran ca-
paces de rendir bujo condiciones de examen (si no se educé en
el manejo de las presiones tampoco serdn efectivos en la vida
profesional) o porque el examen no estaba probando la habili-
dad para resolver problemas. Snspechamos esto Gltimo."(19) -
Entonces, :Sabrdn resolver problemas pero no problemas especf
ficos? (De qué sirvi6 entonces si se trataba de catapultar -
al estudiante a realizar el estudio con mis herramientas y --

por ende con mejores resultados?
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o SAUR DE A BIBOIECA

En la misma ponencia continué justificindose ingenuamen-
te: "cuando se redactaron nuevamente los problemas y se pre--
gunt6 a los estudiantes que anotaran las habilidades utiliza-
das en la resoluci6n de problemas, el grupo voluntario scbre-
s5alié considerablemente en rendimiento con respecto a los vo
luntarios,"(19) Luego, habria que disehar problemas 'tipo‘',
para alumnos ‘tipo'., Los estarfamos formando con un modo de
pensar 'cerrade’ (Y cuande estén ejerciendoe profesionalmente?

tHabrd que decirles que anoten las habilidades utilizadas?

Para terminar el punto los mismos autores dicen que “no-
sotros sentimos que muchos problemas pueden ser redactados en
formas que provean oportunidades a los estudiantes para demos
trar sus diferentes habilidades.”(19) ©De acuerdo, o también:
para desarrollarlas; pero no con hacerlos de un modo determi-
nado para que los puedan resolver pues asi no sucede en la --
realidad, De todos modos, ~o quiere decir que el trabajo de
capacitacigén haya resultado infructuoso, sine que tal vez sea

incompleto: falt§ formar la voluntad.

Esta formacifén de la voluntad, esta exigencia, debe te--

ner unos objetivos muy concretos, pormenorizados hasta el al-
timo detalle porque hay muchisimos puntos en que mejorar. "Se
tratard de buscar el equilibrio adecuado entre todas las co--
sas en las que se quiere exigir. En la préctica significa -

que habré que seleccionar algunas cuestiones prioritarias de



80

acuerdo con unus criterios correctos y luego atenderlos con -
el tipo de exigencia adecuado y ser muy flexible en lo demis"
(1). Puede comenzarse a edificar en este terreno a través de

una ensefianza personalizada "no obstante la masificacién gene

ral de la educacién universitaria {...) A pesar de las fuer
tes implicaciones econémicas, esto repercutird directamente -

en una mejor preparacién de los ingenieros quimicos.'(24)

Estos son los puntos primordiales que hay que atacar pa-

ra lograr una optimizacién en el rendimiento de la educacién.



CAPITULO 6
EL ENFASIS EN LA CONCEPTUALIZACION

.1 Impertancia

En un reporte del departamento de Ingenierfa Quimica de
la Universidad de Texas de Austin (44) se mencionan los derro
teros que llevard la ensefianza de la ingenierfa quimica en --
los Estados Unidos en los préximos afios. Un punto interesan-
te es la importancia que hay que darle en enfatizar los con--
ceptos: como el campo de aplicacién es amplisimo es imposible
poder abarcar todos los temas en la carrera y, por tanto, hay
que sacrificar algunus materias por otras y concentrarse en -
los principios que siempre ticnen aplicaci6én para todo. Tam-
bi€én se refieren a la necesidad de enscfiar los fundamentos de
cada materia aduciendo como causas, la infinidad de aplicacio
nes y el desarrollo de nuevas tecnologfas, con la imposibili-
dad material de tiempo para abarcarlas todas: "Para que un in
geniero qufmico haga contribuciones significativas, él o ella
deben estar versados en amplios fundamentos y en las razones

Gltimas del desarrollo de las nuevas tecnologias,”(6)

“Muchos dec los productos mds novedosos, especialmente en
las 4reas biol6gicas requieren de varios afios para una comer-
cializacibn efectiva; pero la industria quimica estd sujeta a

cambios rdpidos, no s6lo por la nueva tecnologfa sino también
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por los ciclos muy cortos de vida de los productos. Esta ré-
pida respuesta al cambio social necesita también un cambio en
el crecimiento industrial y las especialidades de consumo de
la industria."(44} Para ello se requiere que ¢l plan de estu
dios esté fuerte en fundamentos y con la suficiente flexibili
dad que permita el desarrollo individual de las aptitudes e -
intereses del estudiante, particularmente en el Gltimo afio de
la carrera; por ejemplo, "mayor €énfasis debe hacerse en el fe
némeno microscépico que en el mis tradicional fenbmeno macros
cbpico; como fundamentar mfs las operaciones unitarias en los

fenbmenos de transporte.'({44)

En otro reporte que “contribuyeron -literalmente— cien--
tos de ingenieros quimicos que se estuvieron preparando duran
te mis de dos ahos con ensayos, comentarios, criticas y avi--
s0s"(45) los contrastan los nuevos objetivos de la ingenierfa

quimica con los objetivos actuales:

RETOS CONSTANTES NUEVOS RETOS

1.- Manufactura dec materiales 1.- Manufactura de materia--

homogéneos a partir de peque- les compuestos y estructura-

fias moléculas. cos a partir de moléculas --
grandes.,

2.- Manufactura de articulos 2.- Manufactura de materia--

de consumo baratos. les especiales, caros y de -
alta calidad.

3,- Productos con largos ci-- 3.- Productos con ¢iclos de

clos de vida. Competencia en vida cortos. Competencia en

el mercado nacional y basada 1os mercados internacionales

en el precio y la disponibili y basada en la calidad y efi

dad. ciencia del producto.
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4,- Disefio de procesos. 4.- Disefio de productos con -
- caracteristicas especiales de

funcionamiento.

5.- Procesos de gran escala, 5.- Procesos a pequefia escala;

continuos; construccifn de - intermitentes; construccibn -~

plantas industriales dedica- flexible de plantas,

das a un s6lo procesc o pro-

ducto.

6.- Costos bajos de investi- 6.- E1l costo de disefio e in-~

gacién y disefo. vestigacidn representa una --
porcién alta del costo total,

7.- Investigacibn interdiscj 7.- Investigacifn multidisci-

plinaria; modelos simples y plinaria; grandes computado--

soluciones aproximadas. ras, mejores aproximaciones y
soluciones mis completas,

8.- Unos pocos instrumentos 8.+ Instrumentos analiticos -

sencillos de anflisis. muy sofisticados,

9.- Carreras construidas al- 9,- Carreras con aplicaciones

rededor de una linea de pro- mGltiples,

ducto o proceso.

10, - Investigacibn y educa-- 10,- Investigacién y educa- -

cién en la mesoscala {(a ni-- ci6én en la microescala (nivel

vel eguipo) molecular} y en la macroesca-

la (nivel de sistemas).

A pesar de estos cambios de profundidad hay otros que en
el futuro no cambiardn., La filosoffa asociada a la formacifn
de ingenieros quimicos ~desarrollo de habilidades— y el énfa-
sis en los principios bdsicos permanecerfn relativamente inmu
nes »1 cambio en el campo de aplicacibn; es mis, se verdn in-
crementados, Estos cambios hacen ver que la docencia de la -

ingenierfa quimica debe enfocarse a los principios bdsicos.

En 1a ponencia del IMIQ reportada anteriormente se con--
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cluye de modo similar que ''en base al surgimiento de las nue-
vas fareas relacionadas a la ingenieria quimica, el ingeniero
quimico deberd ser capaz de desenvolverse en forma mis inde--
pendiente ual inicio de la carrera. Para esto, no se deberdn
descuidar los conocimientos bdsicos sino ampliarles a otras -

dreas."(24)

6.2 Ensefiarlos a pensar, no a memorizar,

La conceptualizaciGn es un hibito., "El lema que los estu
diantes dc¢ preparatoria parecen traer es YPor qué pensar cuan
do uno puede memorizar?' Esta actitud puede explicar por qué
algunos emplesdos se lamentan de que los nueves ingenieros po-
seen muchas herramientas de conocimientos pero demasiadas po-
cas ticticas de pensamiento que las hagan ftiles,(...) mien--
tras quc la mayorfa de los cuerpos de profesores opinan que -
las habilidades de pensar para aplicar el conocimento son el
marco del profesional que esperan del egresado,(.,.) Uno de
los descubrimientos ha sido que los estudiantes que aprenden
simultdneamente conceptos y c6mo pensar son mis capaces de re
cordar y utilizar los conceptos que estudian, Un segundo des
cubrimiento fue que los estudiantes se resisten a pensar y --
prefieren adherirse a un método seguro que les haya sido de -
utilidad en otras clases: depositan su confianza en la memori

zaci6n.'(46)
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Tampoco se puede caer en el extremo de una excesiva con-
ceptualizacifn, por ejemplo, el ver las matemfticas muy abs-
tractas no ayuda al alumno que las utiliza como instrumento -

para resglver problemas.'(40)

6.3 Sugerencias

Para ayudar a formar, el hibito de la conceptualizacibn

se dan unas pocas sugerencias,

1.- Hay un dicho popular que define la cultura o la for-
macifn como ‘todo aqucllo que queda cuando se nos olvida todo
lo que aprendimos en la carrera universituria', “aclaremos -
que no todo la gue se aprende deja huclla: (Qué tunto de lo -
que se.aprendiﬂ en el segundo afio de la carrera sirve para en
frentar los problemas en ¢l trabajo profesional? (No habr§ -
algunas otras cosas diferentes a la temdtica en consideracién
que al estar estudiando (pensando) se nes van quedando de for
ma pcrmancnte y que realmente son las que sopoTrtan en gran me
dida nuestro ejercicioc profesional y secial?.” (3} Por tanto,
en la exposicién de un tema por parte del profesor hay que hay
cer hincapié¢ en los fundamentos que es lo verdaderasmente Gtil

para el futuro.

2.- En uno de los estudios sobre educacién en ingenierfa

quimica antes mencionado (cfr. 16} se dice que hay que enfat}
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zar los fundamentos y ensefiar lo minimo de aplicaciones préc-
ticas para mantenerse en el primer trabajo por un afio y poco

a poco adquirir los conocimientos pricticos. Esto hace que -
en la industria deban implantarse cursos de capacitacién y es
tos fundamentos no son objeto propiamente delL?achillerato -
porque requieren a veces altos prados de abstraccifn o son po

co evidentes para uma inteligencia en vias de formaci6n.

3.- Razonando con ecuaciones. "Los ingenieros no s6lo -

obtienen respuestas, también hacen predicciones.'(46) Expli-
car en una ecuacién matemftica la influencia de las distintas

variables. Es muy ilustrativo y ayuda a pensar,

4,- Prepuntus abiertas, "No hay respuesta correcta sino
buenu, mejor o la mejor solucién., ILs la base del trabajo de
los graduados en lu industria.'"(40) Tor tanto, hay que darle
su lugar a los exdmenes con respuestus abiertas, sunque cali-
ficur un examen de este tipo requieru mds tiempo, Puede no

siempre hacerse asf.



CAPITULO 7
¢(NECESIDAD DE CURSOS ESPECIALIZADOS?

El punto que voy a tratar azhora es dénde conviene mis in
culcar los hibitos, si en el mismo transcurso de las materias
curriculares o mediante cursos especiales sobre resolucibn de

problemas, sobre creatividad o algo simiiar.

Todo parecerfa indicar que debido a la enorme importan--
cia de 1a formaci6n integral, deberfan implantarse cursos es-
pecificos para el desarrollo de ciertos hdbitos; sin embargo,
mi parecer es que no y también es el parecer de algunos inge-
nieros quimicos dedicados a la investigacién educativa. Para
poder justificur ests conclusibn debemos tocar primero dos --
puntos'sobrc nomenclutura y sobre la evolucién del aprendiza-

je en la resoluci6n de problemss.

7.1 Nomenclatura de la resolucién de problcmas

Esta nomenclatura "es de mayor uso en las personas que -
desean pensar y hablar acerca del proceso de resoluci6n de --
problemas, que en la persona que desea resolverlos (...) Per
mite una descripcibn mis exacta del proceso de soluci6n de --
problemas, lo que facilita el comunicarla a otro"(47) pero -

no quiere decir que los problemas deban resolverse asf.
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Las actividades que se realizan al resolver problemas se

pueden clasificar en:

-"Rutinas: son aquellas operaciones que una vez empeza--
das no dan oportunidad para tomar decisiones y proceden por -
medio de pasos matemiticos simples o complejos para obtener -

una solucién Gnica (...);

- Diapp6stico: es la seleccidén de rutinas correctas (...)
Hay un camino Gnico que recorrer y el estudiante lo debe en-

contrar.

- Estratepia: es la seleccifén de una rutina particular -
entre muchas otras rutinas, y todas son conocidas por el estu

diante,

- Interpretacifn: es la reduccibn de una situacién del -
mundo real a datos que se pueden usar en una rutina y la ex--
tensifn de la solucibn de un problema para determinar sus im-
plicaciones en el mundo real. Incluye hacer suposiciones - -

apropiadas e interpretar los resultados.

- Generaci6n: es el desarrollo de rutinas que son nuevas
para la persona que resuelve un problema. Puede consistir --
simplemente en ordenar ciertas rutinas de forma nueva, en cu-

yo caso estd s6lo recordando —esto no seria propiamente gene-
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racibn pero puede también unir ideas no relacionadas previa--
mente produciendo un nuevo plan de ataque; en este caso csta-
r4 realizande una actividad creativa (...} para la cual 61 -~

nunca ha sido instruido.'(47)

Esta taxonomia aunque “basada en la dificultad de las ag

tividades (...) no implica una secuencia temporal,

Los problemas pueden clasificarse como cerrados, gbier--

tos de upa sola respuestu y abiertos con varias respuestas, -

Los primeros se resuelven primordizlmente por diagnéstico y -
rutina; los segundos, ademds, utilizan o requieren estrate- -
gias y en los terceros se cnfatiza lo generacién y la inter--

pretacién.'(47)

7.2 Descripcifn de la evolucidén del aprendizaje de un

alumno de ingenierfa quimica.

a).- “El principiante es bdsicamente un especialista en
rutinas. La mayor parte de sus experienciss educativas han -
sido dirigidas a ensefiar rutinas cada vez mfs complejas, Es-
ta persona ne s6lo es habil en aplicar rutinas sino también -
en aprenderlas. Trata de reducir todo problema a una aplica-
cibn de rutinas. Su habilidad para el diagnbstico es limita~
da(...) tiene un repertoric muy pequefio de f6rmulas (,,.} Su

habilidad para la estrategia es rudimentaria (se refiere casi
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exclusivamente a decidir entre utilizar un paso antes que -
otro segfin sv conveniencia en la calculadora) (...} Su habi-
lidad para la interpretacién casi no existe, Consiste casi
completamente en la identificacibén de incégnitas o variables
conocidas en el enunciado del problema para poder usarlas (...}
Su habilidad para generar todavia no existe. i1 catalogard -
como injusto cualquier problema que sea diferente de los que

le han ensefiado."(47)

iClaro! (C6mo piensa generar si no tiene ningln conoci--
miento? E1 problema en la Facultad de Qufimica es que en octa
vo semestre todavia el estudiante muchas veces estd con este

esquema.

b}.- “En el segundo afio de la carrera el estudiante ha -

agregado muchas rutinas a su repertorio y ha aprendido a mane
jar rutinas de tipos mis complejos (...} en sucesibn, entrela
zadas... y ¢n el drea de diagndstico ha hecho un progreso com
parable, ha ido tan lejos como ha podido (...) perc en el --
drea de estrategiaz la batalla acaba de empezar. Con muy poca
habilidad para la interpretacién y en el drea de generacin -
se ha tenido un comienzo.”(47) Una de las razones que se adu
ce para un desarrollo tuan pobre en la carrera es ue “los pro
blemas de estudiantes de segundo afio son casi siempre cerra--

dos,"(47) con lo que desde los primeros semestres deberfamos
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poner problemas abiertos con varias soluciones para acelerar
el proceso, La materia de Balance de Energfa y de Materia no

se presta mucho,

Démonos cuenta de que durante la carrera hay poca oporty
nidad de razonar. Esto hace que las materias bdsicas que debe
rian ensefiar conceptos y no técnica se aprendsn como una ruti
na y el alumno adolezca de todas estas materias que le impedi

rin:

- agplicarlas correctamente a las materias siguientes o -
aplicarlas Gnicamente como rutinas {este es el caso del cllcy

lo en todos los niveles y de las matemSticas);

-'no dominar esas materias que muchas veces tienen un -
sentido y aplicacién propios (es el caso, por ejemplo, de la

Termodindmica).

b}.- "El tercer afio se enfoca primordialmente al desarrg
llo de la estrategias. Hay un €énfasis en buscar cl mejor cami-
no para resolver un problems dado. AGn se ensefian rutinas y -
diagnbsticos pero sélo en ¢l sentido de incrementar el reper-
torio del estudiante."(47) Asf deberfa ser en el transcurso
de tods la carrers universitaria desdc el comienzo y en cada
materia: conocer y dominar -mediante muchos ejercicios~ las -

rutinas principales.
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"La interpretacién comienza a ser de importancia conside
rable conforme la atenci6n del estudiante se enfoca mds y mis
a las implicaciones del mundo real de su trazbajo,"{47) Aquf
quisiers supgerir que el alumno empicce pronto a trabajar o a
resolver problemas reales, ya que ahf es donde se realiza la
interpretacién. Puede inferirse que conviene que los alumnos
trabajen desde el primer semestre; podria ser durante las va-
caciones. Se podrfa crear una bolsa de trabajo de verano co-

mo en M.I.T. (vid., 15}

"La habilidad para generar soluciones continGs desarro--
lidndose, conforme al estudiante es forzado a afrontar proble
mas que no le son familiares.”(47) Otra sugerencia importan-
te es enfatizar desde el principio en una gran variedad de --
problemas que aumenten la posibilidad de generacibn de estra-

tegias o rutinaus.

d}.- "A} final del cuarto afio, el estudiante ha completé

do lu resolucibn de problemas en rutinas, diagnbstico y estra
tegiao; es un crudito en interpretucifbn en su Breca y ha tenido
algunas oportunidades para generar”(47) sin embargo, ha desa-
provechado los conocimientos de la mayor parte de la carrera,
Cuando puede utilizarlos los tiene muy olvidados y necesita -
grandes esfuerzos para recordarlos. Véase, por ejemplo, la ne
cesidad que hay en varias materias de hacer repaso de temas y‘

conceptos vistos en semestres anteriorves y que ya deberfan ha
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berse comprendido totalmente,

Esta evelucibn del estudiante descrita puede percibirla
cualquier profesor que haya dado materias en diferentes semes
tres si no es que observa que los alumnos nunca salieron de -

1a primera ctapa.

Esta descripcibn veal de un aprendizaje tan precario nos
hace reforzar que no es posible pretender con un sélo curso -
de formacién de hibitos que el alumno cuente con la sufi- -
ciente preparacibn para afrontar los diversos problemas de su
vida profesional ya que "muchas de las habilidades llevan , --
gran cantidad de ticmpo para desarrollarse (...} algunas mis
de un ajio; por ejemplo, (...) clasificar informacifn, estu- -
diar y.preparar material de repaso y ser creativos (...} Un
s6lo curso de resolucién de problemas no es efectivo si no -
existe un reforzamiento contfnuo, pero sf debe existir tan -~

templano como sea posible, dentro del curriculum."(19)

7.3 Insuficiencia de la implantacibn de un curso de

creatividad y resoluci6n de problemas.

En la tesis antes mencionada (¢fr. 9 p. 178-179) se pro-
pone un buen curso propedéutico de creatividad y resolucibn -
de problemas apoyados en que "en las universidades norteameri

canas existen cursos exclusivamente de resoluci6n de proble--
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mas como un complemento de los cursos curriculares.'" (9}

"tas habilidades pueden desarrollarse en abstracto por
medio de ejercicios, sin embargo, es mejor desarrollarlas al
resolver, adecuadamente problemas relacjionados con la profe-
sign" (72)

En realidad, resulta mis fdcil contratar a un grupo de -
pedagogos especialistas para que impartan esos cursillos que
capacitar u todo ¢l personal docente; sin embargo, no serfa
esto romper cop la formacién integral? Los alumnos se esmera
rdn en cubrir esos requisitos; pero, una vez aprobados los cur
sos (Sabriin aplicarlos? (No continuarin haciendo los mismos
trabajos, atacando los problemas de igual modo? Se trata de
que adquieran los hibitos y esto se logra por repeticibn de -
actos, no por conocimiento de técnicas que ademfs se encuen--

tran desligadas de las demds materias.

¢De qué puede servir 'el cursito' si —segGn la tendencia
analizada por ellos mismos (Cfir. 9 p, 189)— el slumno estd en
casillade en unos moldes que lo van llevande a tener cada vez
menor creatividad? La solucién mfs 16gica, asunque requiere -
un esfuerzo mucho mayor, es procurar ir rectificando el rumbo
continuamente en cada semestre, en cada materia, dentro de --
los limites que permita cada una de ellas pues hay materias -
que se prestan mds que otras a educar en unos ciertos hibi--

tos,

"Con demasiada frecuencia, cada habilidad se ensefia de -
manera aislada del proceso del pensamiento. Este proceso pa-

ra describir o analizar cada habilidad no es el camino 1égico
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pues los alumnos lo sueclen ver como otra serie de ideas que -
deben memorizarse., Deben aprender c6mo las habilidades del -

pensamiento se relacionan y combinan" (46) de manera natural.

Richard. M. Felder propone unos ejercicios sencilles pa-
ra estimular la creatividad a través del inicio de discusio--
nes en clase (la gente se solt6é més) y pudo Jograrse sin to--
mar mucho tiempo de una clase."”(34) Hay que dar oportunidad
para desarrollar estas habilidades en los cursos ordinarios -
de un semestre para que el estudiante se acostumbre a aplicar
lo. No basta que lo conozca, debe también estar familiariza-

do con su aplicaci6n.

El desarrollo de ciertos hébitos debe ser a lo largo de
la carfcra pues eso en s ya es un hibite (repetici6n de ac--
tos) y ecsta es la gran diferencia que existe con la instruc--
cién o acumulacibn de una serie de conceptos, datos o rutinas.
La Universidad no es equivalente a una formaci6n técnica sine

que debe ir mis allg.

Con lo expucsto hasta este capitulo se puede hacer notar

que:

- "los ingenieros supuestamente son expertos en resolver
problemas, por tanto, nuestros programas de ingenierfa (...)

deben enfocarse al desarrollo de habilidades para la resolu-



ci6n de problemas,'{19) No pueden adquirirse estas habilida-
des si no se ensefian de nodo constante durante los cinco afios

de la licenciatura;

- "por muy bfsico que sea un curso, los estudiantes nece
sitan gula, reforcamiento y ayuda sobre cémo resolver proble-
mas."(19) Si se hace una excepcibn pueden perder los hibitos

adquiridos que todavia son incipientes;

- "las mismas dificultades se observan en la mayorfa de -
los individuos observados por lo que el entrenamiento es insu
ficiente en la mayorfa de los programas educativos a todos -
los niveles"(19) incluso en los que sc¢ imparten cursos de - -
creatividad, resolucibn de problemas, etc.;

- Una cosa que no puede olvidarse es consihﬁrar el tema
con demasiadas visiones simplistas; "la resolucién de proble
mas en sf, la estrategia utilizada y las habilidades que se

necesitan para aplicar una estrategia es compleja.'(19)

7.4 No es aconsejable impartir cursos especiales sobre

otros hibitos.

En el caso de formaci6bn de la responsabilidad (&tica), -
auctores disputant: La AAAS Professional Ethics Projet comen-

ta que "serfa muy bueno incluir algGn problema o comentarios



en esta linea dentro de la misma discusibn en el aula y no co
mo cursos separados. Se trata de llevar la macroética (nmociog
nes generales) a la microftica (la de las relaciones interper
sonales)”"(36) y el mismo ingeniero con experiencia profesio-
nal es el mis capacitado para ello; no un filésofo que desco-
noce el cilculo o la terminologfa, la situacién de un caso -

concreto de la industria, etc.

Esto mismo es recomendable para las demis nociones de re

daccién, creatividad, etc.

G.C. Lindaver y colaboradores establecen que "es desea--
ble ensefiar la €tica continuamente y en todas las materias de
algln modo a lo largo de toda la carrera; sin embargo, se ha
visto que es una meta utépica,”(48) La razén de que sea una
utopia puede ser que resulta muy dificil lograr convencer a -
todo el claustro de profesores de esta necesidad; sin embargo,
Henry Tucker proponer una solucidén (Cfr. 39): capacitar a los
maestros con talleres en donde se discutan estos temas, presi
didos y dirigidos por expertos en el tema (ética en su caso),

durante los periodos intersemestrales (en nuestra Facultad).

Este mismo autor insiste en el desperdicio de cursos es-
pecializados porque "es mejor dedicar los primeros cince minu-
tos de cada clase a comentar estas materias., Con diez cursos

utilizando estos momentos se cubren las mismas materias de un
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curso completo especffico y con mayor eficiencia."(39)

Otros [cfr. 35) proponen que se dé en la carrera un cur-
so de educacifén €tica y legal dado por especiazlistas con expe
riencia profesional. Esta puede ser fundamental para una edu
cacibn integral. Por la profundidad del tema puede ser menos

apropiado para un curso de backillerato.

iPor qué no se ensefian estos hfbitos en el bachillerato?
"AlgGn dia los alumnos llegarén a la universidad con una fuer
te base de habilidades para resolver problemas pero mientras
tanto —no hay que hacerse ilusiones— los profesores requieren
aprender e¢sas habilidades y ensefiarlas a sus alumnos.'({46) --
Las quejas no sirven de mucho. Tratemos de cubrir esas lagu-
nas —-a veces verdaderos ocfanos— en el periocdo en que tenemos
el control sobre ellos o, mejor dicho, mientras podemos edu--

carlos; es decir en la Universidad,



CAPLITULO 8
CONCIENCIA DE LA FORMACION INTEGRAL

8.1 El profesor es primero

La tarea de formar es ardua, "El maestro genuino sabe -
que la educaicén es una osada empresa, una aventura singular
enla que es preciso poner toda al alma'(4) y deben saber que,
hagan lo que hagan, “siempre van a influir.”(1) Muchas veces
el profesor es ¢l Gnico punto de referencia que tiene un alum
no de lo que es la vida profesional de la ingenieria qufimica.
"Los profesores modelan y esculpen en el alumno la imagen ade
cuada que requiere un profesionista moderno'(14): si fallan,

se resentird la formacién de decenas de futuros ingenieros.

Se trata de que nos concienticemos todos de que la ense-
fianza se "pucde mejorar.no s6lo persiguiendo objetivos de ma-
yor calidad, sino también persiguiendo mis objetivos"(1); no
mejorar Gnicamente el aspecto académico —que siempre es limi-
tada~ sino buscando ademfs una formacién integral de la perso
na., "La critica mis negativa que podemos hacer de un educa--
dor no es la de haber frachsado en sus intenciones, sino la -

de no poder saber si fracasé porque no sabfa a dénde iba."(1)

Esta influencia del profesor es mis notoria en México -

por la cantidad tan grande de horas que el profesor estd fren
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te a sus alumnos: "¢l contraste tan alto en el nmero de ho--
ras semana en los planes de estudio de las Universidades de -
México en contraste con otros paises deja entrever otro aspec
to por demis crucial en la ensehanza de cualquier licenciatu-
ra, relacionado con ¢l papel del maestro y del alumno. Sin -
lugar a dudas el elemento mis importante en el proceso de en-
sefianza-aprendizajec es el maestro, mejor dicho, es lo que el
maestro hace o promueve hacer.'(3)
~.

La motivaci6én no se consigue escribiende en el pizarrén
con gises de varios colores (motivacibén emocional} sino ha--
ciendo ver los motivos de la excelencia, luchar esforzadamen-
te por dar siempre lo mejor de si mismo que no se trata de ha
cer super-hombres sino hombres-superiores que, como afirmaba

Ortega y Gasset con los que mds cxigen.

¢C6mo lograrlo? Con una cepa de profesores capaz de pro
porcionar ese complemento de educacifn integral, profesores -
que posean una visi6n realmente amplia y que sepan motivar a
la bGsquecda habitual de la excelencia porque ellos asf lo vi-

ven.'"(2)

8.2 El profesor dirige la sesi6n, no imparte cfitedra,

En hacer la clase dindmica coinciden la mayorfa de los -

autores: el mismo Dr. Rugarcia apunta que "espero que estas -
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reflexiones promuevan que el maestro deje de ser un mero con-
ferenciante o escritor de pizarrones y que estimule el esfuer
zo intelectual del alumno en lugar de conformarse con transmi
tir soluciones acabadas. El1 maestro de Ingenieria Quimica de
be ser valorado no por lo que sabe o es, sino por lo que lo--
gra que sus alumnos sepan y sean: el profesor es un cataliza-
dor del aprendizaje del alumno."{3) En la Tesis dc Pedro L6-
pez Eiroa se dice que "el profesor debe crear una atmbsfera -
Ae libertad {no exdmenes con soluci6n Gnica) estableciendo Ii
mites y responsabilidades." También se sefiala como conclusig
nes que los profesores deben ser mis bien moderadores o gufas
para la discusién y no imponer formas de pensar, sin irse al

extremo opuesto. Se recomienda premiar o motivar otras for--
mas de analizar o resolver un problema pero con la gufa del -
crite;io del profesor. E. Raudsepp propone "motivar al alum-
no a que opine y disienta con toda claridad y no a castigar -

cuando se equivocan o dicen alguna locura,."(49)

"Las clases son, propiamente hablando, no exhibiciones o

ejercicios de arte técnica, sino sesiones de trabajo; estédn -

destinadas a impartir algo definido para aquéllos que asisten,
y éstos por su parte, buescan recibir lo que el maestro ofre-
ce. Se trata de un contrato tdcito: 'yo hablarf si vosotros

escuchfis' 'yo vendré aqui a aprender, si ustedes ensefian al
g0 que valga la pena'. En un despliegue de oratoria, todo el

esfuerzo es de un sélo lado; en una clase, c¢s compartido en--
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tre dos que cooperan hacia un fin combn,'({50)

"Podemos comparar la clase con una CONversacién, desta--
cando 1s sfluba 'con' ya que corversar es hablar 'con' alguien,
no hablarle 'a' alguien. La persona que sabe escuchar parti-
cips en la conversacibn con preparacibn y cuidado; y esta par
ticipacifn activa de la inteligencia y del interés garantiza

mayor provecho y agrado deld materiul expresado,(...)

El 'deporte intelectus)' de conversar (hablar-escuchar)
consiste en: interesarse por el tema, prestar atenci6bn desde
el principio, acompabar activamente el desarrollo hasta el -

fin e intervenir de mancra oportuna ¢ lnteligente,

Esto, aplicade a la formalidad de una clase nos permiti-

s

conseguir un mayor dominio de las ideas expuestas,

ponderar la exactitud y objetividad de los datos pre--

sentados,

discriminar entre lo esencial o bésico y lo accidental

o seccundariao,

organizar mentalmente los distintos aspectos del tema.

reflexionar acerca de lo escuchado.

tomar apuntes de modo correcto, claro y eficaz,

- @preciar cl valor e importancia de las conclusiones,

descubrir relaciones y aplicaciones,
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- disciplinar el razonamiento en términos simples, cla--
ros y accesibles, enriquecer el desarrollo del propio

lenguaje.'(18)

“La duda y la objecifn del alumno que reflexiona sana y
criticamente valen mis que la aceptacién crédula y pasiva de
las afirmaciones del profesor por parte delos alumnos inertes
o indiferentes. EI buen profesor no s6lo permite que sus - -
alumnos formulen preguntas para exponer sus dudas y objecio--
nes y para pedir aclaraciones sino que los invita a que lo ha
gan. No tiene pretensiones de ser omnisciente o infalible; -
es honesto, dispuesto a reconocer sus limitaciones o sus erro
res momenténeos y agradece las rectificaciones hechas por sus
alumnos. Pero no es ingenuo ni tolera preguntas insidiosas,
disperéivas o extravagantes con que algunos alumnos imperti--
nentes procuran perjudicar el curso de los trabajos, confun--

dir al profesor o crear un ambiente de indisciplina,"(51)

Elrismo autor comenta sobre de un 'lenguaje diddctico' -

que debe tener las siguientes caracteristicas:

"Correccibn desde el punto de vista 16gico y gramati--

cal.

Sencillez que permita distinguir cada idea, expresada
de modo simple y con términos adaptados al nivel del

grupo.
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Enfasis en conceptos o pasajes diffciles, por medio de
inflexiones de¢ voz.

Evitar el exceso de palabras y las 'muletillas' que --
restan claridad.

Los términos nuevos y tecnicismos deben ser consigna--
do: y explicados debidamente.

El tono que mis conviene es el de la conversaci6n y la
mejor forma de expresi6n 1la dialogada, a fin de evi--
tar la monotonfia.

Nada de 'extasis oratorios' sin finalidad.

El ritmo o velocidad, no debe aproximarse ni al dicta-
do ni al de la ametralladora.

A menos que sea imprescindible, evitar expresiones ex-
trafius a los demfs, por su academicismo} tecnicismo o

regionalismo (Hay que considerar que tienen que irse -
familiarizando con los conceptos de estado, sistema, -
variable, régimen, etc.).

Hablar con conviccién y entusiasmo, sin arrogancias ni
actitudes teatrales exageradas.

Centrarse en las ideas y dejar en cierto suspenso las

emociones.

Amenidad: lo que se llama uns 'cierta sonrisa'.'(51)

¢} ¢Cémo lograr una sesién dinfmica?

Exterjorizar y preguntar el planteamiento. '"El maestro

darse cuenta de sus propias ticticas de resolucibén de pro
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blemas (...} y explicar cada parte a sus estudiantes para po-
der ayudar-les a visualizar que ellos estén aprendiendo un --
proceso, mis que una seric de soluciones al alcance de la ma-
no."(47). Puede ayudar pedir al estudiante que primero anali
cen el problema; por cjemplo, cuando se discute en clase un -
problema y se dice 1o que se va a hacer, comentar: "Ya ven, -

el problema ya estd resuclto. Lo que queda es 'talacha',"

"M&s que pedir la respuesta de un problema, se puede pe-
dir al estudiante que diga: a) (C6mo lo resolveria?; b) iPor
qué seleccions este método?; y <¢) Orden en que desarrollaria
las rutinas en la soluci6én (menos importante) (...) Se debe
atender en hacer conscjente al estudiante de las decisiones -
que €1 toma y la raz6n de ellas (...) Si el énfasis de la -
clase s¢ pone en estas preguntas, se puedenproponer y exami--
nar mis problemas cn un mismo perfode de tiempo.'"(47) Al - -
principio es diffcil, los alumnos no participan tan fécilmen-

te.

"Insistir mucho en el diagnéstico, Si los diagnésticos
iniciales son correctos el estudiante desarrolla confianza en
sus propias habilidades y no le teme al proceso"(47); sabe a

dénde se dirige.

- Hacerles ver que no pierdan la objetividad. Esto pue-

de ayudar a que participen mis activamente en clase, "La for
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ma en que determinado concepto se aprenda potencializa 1a po-
sibilidad de transferirlo a nuevas situaciones, lo cual debe

hacerse en funcifn de elementos que muestren la méxima genera
lidad (toda la variedad de fenémenos posible}, estabilidad -
{consistencia cientifica con base en la mayor cantidad de da-
tos posibles) y claridad (describir las situaciones de manera

completa y concisaj.(...)

El material empleado en 1la estrategia educativa en for-
my de secuencia debe ser lo suficientemente claro y estable -
para proporcionar una base conceptual que permita la incorpo-
racién y retencién de nuevo material; los conceptos deben di-
ferenciarse progresivamente en cuanto a términos de detalles
y especificidad., En los niveles finales del aprendizaje debe
volverse al nivel de generalidad del aprendizaje, El trata--
miento de esta situaci6én de profundidad implica la idea de -
una espiral acumulativa (ascendente) en Jdonde el concepto se

trabaja una y otra vez en nuevos y diferentes conceptos."(9)

Un ejemplo puede sernos de utilidad: En una clase el 31
de octubre de 1988 en un curso de ingenieria de procesos, el
ing. Jorge Martinez Montes dio una serie de ideas acerca de -

lo que es un sistema y un proceso:

"Sistema: conjunto de dos o mis clementos en el que cada

elemento afecta el comportamiento de todo el conjunto;



107

a) Tambifn puede ext enderse a que cada grupo de elemen-

tos afecta al funcionamiento de los demfs grupos;

b

~

las propiedades del sistema son del conjunto y ne de
los elementos que lo conforman (unidad de funciona- -
miento). La optimizacién se aplica al sistema, no a

las partes;

¢) las propiedades esenciales delas partes son las que -

ellas pierden cuande las separamos del sistema,

Proceso: conjunto de actividades secucenciales que tienen
un objeto comGn con ¢ sin transformacibn quimica, Una opera-
¢i6n unitaria no es un proceso porque no se alcanza un objeti

voe final",

Desde un principio no se dice cudles son las partes del
sistema y que se van a aislar para entender mejor el conjunto,
La asignatura de Balance de materia y energia es donde habria

yue dar la visi6n global.

Al resolver un problema de balance de materia y energfia
el profesor deberfa explicar oportunamente que las condicio--
nes del problema vienen dadas por el proceso; es decir, se es
t4 resolviendo una parte Gnicamente de tal manera que el esty
diante relacione significativamente lo que estd haciendo como

una porci&n de un proceso global real de la industria y se en
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contrard mis motivado, No dar esta visién global al inicio -
de la carrera provoca que el alumno encuentre poca relacién -

de una asignatura con otra y la realidad.

- Motivar con el simil profesional. Aclararle al alumno

que la carrera universitaria es su primer trabajo profesional,
que no estfn 'como' trabajando, sino en un trabajo real, con

entregas y pedidos {tareas), con premuras de tiempo y control
de calidad (exfmenes). Esta idea la desglosaré mis adelante.
Si el estudiante es capaz de entender esta idea probablemente

tomard mis en serio sus participaciones en clase,



CAPITULO 9
LOS PROBLEMAS: HERRAMIENTAS MAESTRAS PARA LA FORMACION

Primeramente hay que definir qué es un problema. "“De
acuerdo con el diccionario es un conjunto de hechos o circuns
tancias que dificultan la consecucibn de algGn fin. 0 también
podrfa definirse como una situacibn novedosa que se necesita
atender o resolver y para la cual no se tiene‘gblucién inme-

diata"{72)

9.1 ¢Qué es resolver un problema?

Por resolucién de problemas se entiende a “la actividad
por medio de la cual se determina el mejor valor para una in-
cbgnita, bajo un grupo de condiciones determinadas (...) e in
cluye cualquier actividad desarrollada para solucionar un re-

to.'"(20) Puede ser interesante hacer notar:

a) "que si una persona recucrda inmediatamente la me -
jor respuesta a un problema, entonces, no est§ resolviendo -

un problema' (20) como haré notar mis adelante;

b) no se puede olvidar que "lo que puede no ser un pro
blema para una persona puede serlo y muy complejo, para - -
otra"(20) siendo en ocasiones un caso comfin para un profesor

de gran cxperiencia el no ponerse a la altura de sus alumnos;

y

c) "el término de resolucién de problemas es sinénimo

de toma de decisiones."{20)

Una de las herramientas maestras para la formacién in-

tegral de un ingeniero quimico es la resolucifn de problemas.

La primera razbn es porque el cjercicio profesional consis-
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ya sea en la industria, 1la docencia o en la investigacién.

Una labor que no implique proponer soluciones —de preferencia
originales— a una situacién dada no dejar§ de ser un trabajo
muy ritinario que tarde o tempranoc podr4 ser realizado por -

un robot automfitico o una computadora.

La segunda razbn es que gran parte del tiempo dedicado -
al aprendizaje, ya sea en el aula o en el estudio personal, -

consiste en resolver problemas.

Resultarfa interesante poder analizar el porcentaje de -
horas de clase que los profesores dedican a resolver proble -
mas as{ como el tipo y nfinero de problemas; sin embargo, es-
te no es el objetivo de este trabajo. Realmente la activi -
dad de mayor eficacia comprobada para el desarrollo de estas
habilidades (...) es la resoluciédn de problemas como tarea --
y gque son supervisados en clase, asi como problemas resueltos

en el pizarrén. Nadic ha encontrado una mejor forma de apren

2,

der.'" (47)

Una tercera razén que justifica que deban resolverse --
abundantes problemas en clase es que "La exposicién meramente
conceptual de una asignatura en general no es suficiente pa-
ra producir una vivencia. Un método de exposicibn exclusiva-

mente es defectuoso, sobre todo si tan solo se confina al -
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terreno de lo abstracto, mientras que una exposicién con abun
dantes ejemplos (ayudan a la imaginacién), auxiliada con el
uso del pizarrén (motivando visualmente), intercalando pregun
tas, respuestas, diflogos y con participaciones de todo el -
grupo (promueve la inteligencia y la cxpresién oral en el & -
alumno) y si se realiza en el laboratorio (desarrolla la fa -
cultad creativa) tiene mayores probabilidades de éxito, ya --
que el estudiante relaciona mejor sus conceptos y sus habili

dades. " (52)

En la resolucién de problemas considero todo tipo de --
problemas a los que se enfrenta el alumno: los resueltos o --
planteados en clase, las colecciones o series de problemas co
mo tarcas y los que se utilizan para una evaluaci6én (examen).
De aqui que en estos tres momentos diferentes los problemas -

tienen un cariz similar en los lineamientos generales.

Se considera que la resolucién de problemas como tarea -
“apunta primordialmente hacia aprender y usar rutinas.'(47)
(Lo que se conoce com(inmente como "talacha") y prefiere dejar
se al alumno con el objeto de que se cjercite ya que las se -
siones son muy breves, "Esta puede ser la razén de que los -
estudiantes sean mis cficientes en esto (aplicar rutinas) que
en ninguna otra cosa. Obviamente ellos aprenden mejor lo que
practican mds.''(47) Incluso a través de la prictica logran -

convertir todos los procedimientos en rutina. Por esta ra -



11z

z6n se recomienda incluir en las tareas problemas de diagnés

tico, de estrategia, de interpretacién y generacién.

La solucién de problemas no debe convertirse en rutinas,
En una céitedra de 1§89 el Prof. Jorge Mandoki decfa: "Los pro
blemas de examen son ejercicios, no problemas pues tienen --
una solucibn Gnica, se sabe perfectamente cbémo resolverlo...”
A continuacién trataba de distinguir entre lo que es resol -

ver un preblema y lo que es una solucién:

Salir al paso, retrasarlo, absolverlo
"ab- Aplicar una solucibn anterior, resolver
re- lo.
SOLUCION
- Aplicar una solucién no existente en el
di- pasado.

Resolver para siempre. Extraer del pro
blema toda la riqueza que contiene,

El cuarto modo de resolver un problema es el més diffcil
pues requierc la mayor creatividad ya que tenemos que crear -
en nucstra mente escenarios donde pueda ocurrir el problema,
preveer la posibilidad de que pucde repetirse en el futuro y

bajo otras circunstancias.

Para resolver un problema se requiere tener buen crite -
rio (sentido com@n = criterio = aplicacibn "acertada" de 1a
teorfa a la prictica). Esto es 1o diffcil y es 1a finalidad

de la cnseflanza,"
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Una consecuencia de tener que inculcar el buen criterio
a los alumnos es que los tipos de problemas y exfmenes deben
ser de  temas completos o bien planteados de tal forma que --
quede patente que son parte de un todo, de un problemas real,
La frase que serf el estribillo de todo ecste apartado ¥ en
tode caso una ceonclusién de este tesis es: LOS PROBLEMAS NO

PUEDEN SER UNA SIMPLE APLICACION DE RUTINAS. Ademfs tal vez

zn problema dado se aplique en ¢l futurc profesional y cual
quier problema real pucde servir para Ja elaboracién y redac-
cién de la tesis profesional, preccupacién en la Facultad --
por aumentar ¢1 f{ndice de titulacién. Esta idea ha sido de
sarrollada por el Dr. Alain Queré de la Facultad de Quimica -
de la UNAM en el firea de Quimica Analftica. E1 propone pro -
blemas reales de tarea o examen muy completos, con muchos -
eljementos, donde se enfutiza no s6lo una carga conceptual ele
vada y una carga de prictica de un procedimiento sino de -
otros aspectos directamente no académicos: redaccién, compren
sibn de un texto, ctc. La filosoffa de estos problemas pue
de aplicarse perfectamente a un curso introductorio de Inge -

nierfa Quinmica,

9.2 NOmero de problemas recomendado

“t.a ensefianza (en Ingenierin Qufmica) es la traducciébn -
del conocimiento de la teorfa a la aplicacifn prictica dentre

de la sociedad."(53) Es por ello que el uso de ejemplos rea-
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les y abundantes en clase es importante as{ como una de las -

mejores maneras de motivar a aprender,

Mientras mayor sea la diversidad y nfimero de problemas,
mayor serfn las oportunidades de que el estudiante desarrolle
sus capacidades. Se podrfa establecer una relacién directa:

mientras mis problemas diferentes mejor comprensién.

"La habilidad para generar soluciones continfia desarro -
114ndose, conforme el estudiante es forzado a afrontar proble
mas no familiares."”(47) Habr{a que enfatizar, por tanto, una
variedad muy grande en los problemas. Sin embargo existe un
1fmite y si se sobrepasa ese l1fmite, los estudiantes se desa-
-imarén y podré resultar inGtil tanto esfuerzo invertido. Pe
ro también, muchas veces ellos mismos no son conscientes de -
que son capaces de mucho mis de lo que estfin acostumbrados:
se infravaloran. La motivacién y el interés en cada curso --
puede ayudar a incrementar cse limite, sobre todo si se desa-

rrolla una bucna didfctica de la Ingenierfa Qufmica.

Este 1imite es bajo en México, ya que el nfimero de crédi
tos y horas en el aula es muy alto a lo largo de toda la ca -
rrera. La cantidad de tiempo invertido en ]gnresolucién de -
problemas estf determinado por el porcentaje dé créditos asig
nado por wmateria: en la Facultad de Quimica se asigna para el

estudio personal, la mitad de horas de clase. Indudablemente
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este porcentaje e¢s bajo. Lo conveniente es asignar el mismo
tiempo de estudio personal que en horas de clase por semana

o de preferencia incrementarlo un poco mis.

Seria recomendable también ampliar el tiempo disponible
para realizar un trabajo con el objeto de que los estudiantes
den todo lo que puedan y no se conformen con cubrir un minimo
presionados por ¢l tiempo. Como apuntaba correctamente el --
Prof. Jorge Mandoki: "el pardmetro tiempo es una variable fun
damental en el ingeniero y en el aspecto académico generalmen
te esto no sec toma en cuenta', Como si en la industria fuera
indiferente detener la produccién una hora o dos semanas por

que no se puede cambiar una v8lvula, una bomba o lo que sea.

Para motivar al alumno —o mejor dicho, para no desmoti-
varlo demasiado— hay que aclararles que al incluir la varia -
ble tiempo, es la mejor preparacién para su ejercicioprofesip
nal: siempre habr& que contar con la premura de tiempo. La -
carga de trabajo —tareas, series de problemas, laboratorios,
etc,— debe ser intensa y constante y as{ hay que hacérselo --
ver a los alumnos., De este modo se acostumbran a trabajar ba
jo presién ~de tiempo en este caso~ y se¢ preparan para el fu-
turo {cuéntas quejas hay de que el trabajo es duro, de que 1=a
entrega de un pedido es muy prematura, de que se demoran exce

sivamente los proveedores, ctc.?
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Una herramientas que puede ayudar a incrementar cl nfime-
ro de problemas es 1la utilizacibn.de las computadoras. En -
un reporte americano indican que "los educadores deben recono
cer completamente la mayor relevancia que la computadora y --
los paquetes de ingenierfa tienen en la préctica moderna de -
la profesién. Esto lleva a que los problemas puedan ser mis
reales y a que pueda cubrirse mis material del curso y mayor
nfimero de problemas, Mientras que se¢ le pide al estudiante -
que resuelva problemas con el Software existente, hay una --
gran oportunidad de onsefiar al mismo estudiante a estimar las
soluciones mediante métodos cortos. Los métodos gréficos sen
cillos deberfn conservarse {inicamente por su valor conceptual
o ilustrativo, El tiempo consumido en los célculos manuales
puede suplantarse por un disefio eficiente de Software para --
un mis ffcil y répido aprendizaje de ideas.'(44) De aqui se
sugiere que una beta para la investigacién educativa en inge-
nieria quimica sea lograr que las asignaturas de computacién
logren que el alumno desarrolle su propia paqueteria de pro-
gramas para los cursos posteriores, ajustar los contenidos de
computacibn para este vinculo entre asignaturas que, efectiva
mente, se apliquen requerirfn en otras asignaturas. Esto se
pucde lograr mediante el acuerdo entre porfesores de diferen-

tes cursos,
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9.3 Estructura de un proviema y métodos para atacarlos

a) Evolucibn del tipo de problemas.

Con el transcurso de los afios, el planteamiento y mis -
—~sobretodo- el enfoque de cémo tienen que resolverse los pro-

blemas ha sufrido una evolucién muy notoria.

En la actualidad existe una marcada tendencia de ir acen
tuando el razonamiento y las implicaciones que tiene el utili
zar un método u otro. En los libros anteriores de Balance de
Materia y Energfa, en cambio resuelven los problemas exponien
do finicamente un resultado, incluso a veces sin especificar -
las unidades. Puede obscrvarse claramente esta evolucién en
los problemas reportados en los libros de Litte John and - -
Meenaghan (1959) (62), Wittwell and Tonner (1969) (54), - -
Himmelblau (1970) (55), Thompson and Ceckler (1979) (56), - In
cropera y De Witt (1985) (57) y valiente B.,AU y Stivalet,R.P.
(1981 2-1990) (73 a 77); en 1ibros mis reclentes -hay un mayor
gnfasis en-qué hacer para atacar un problema, para ver si se
puede resolvér 0 no, ver 1as implicaciones que tiene un resul
tado grande o pequeforen 10s conceptos que se estSn tratando
de describir, etc.

b) Los métodos para atacar problemas.

Se proponen diferentes métodos para resolver problemas;
algunos de tres o scis pasos, otros simples o complejos, o

generales o detallados. La diferencia en los métodos se de-
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be a diferentes formas de pensar, as{ como al nfmero de per -
sonas que resuelve un problema dado. la forma de resolver un
problema est§ dada por la estructura conceptual que utiliza
la inteligencia; por tanto, los métodos tienen elementos en
comGn: el método para atacar un problema estf dado por los di
ferentes elementos del problema (grado de complejidad, nivel

académico, interés por desarrollar determinada capacidad, - -

etc.) y por la estructura del raciocinio.

Daugberg dice acertadamente que 'necesitamos para nues -
tras mentes un proceso similar al de una computadora que re
quiere de un sistema operativo, lo que menos importa son los
datos™ (58) vy concluye que "el sistema (estrategia) propues-
to es una gufa Gnicamente y debe utilizarse donde sea apropia
do" (58) ron 1o que, entonces, habrfa de pensarse que bastan
unas recetas para atacar los problemas y no realmente un anf-

lisis del problema.

Considero quc no se debe encasillar al alumno a resol -
ver cualquier problema del mismo modo restringiendo su crea-
tividad en recomendar y establecer un método. "Lo mis impor -
tante de una metodologfa en el nivel bdsico es establecer un
lenguaje de comunicacién entre el novato y el experto”;(59) -
Aunque hay profesores que piensan que este aspecto no es im-
pertinente, indudablemente la metodologfa puede ayudar a en -

tenderlo,
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Cuando los alumnos "preguntan porqué lo que se hace men-

talmente, explicamos que para que una resolucibn sea un éxito

en 1a industria se requierc tener toda la informacién

no a fin de que cualquiera pueda revisar el trabajo o

a la ma

la res-

puesta' {(cfr. 46) Con este argumento el estudiante entiende

la importancia de 1la metodologfa y se le introduce en el tra

bajo delmundo real,

¢) Algunas cxperiencias de cémo atacar un problema.

1, Método Mandoki*.

1} Definir el problema (no podemos hacerlo si
entendemos)
2} Definir la solucién (limitarla);
' 3) Generar muchas opciones ¢ ir analizdndolas
cartindolas hasta llegar a la 6ptima.
4) Convencer a los .emfs de que esa solucién
adecuada. Es el paso més diffcil.

5} Implantacibn.

2. Método Taylor (60)

a) Darse cuenta de que algo es incorrecto (en
nes es muy fécil).

b} Definir el problema y recabar datos.

* De 1la cfitedra cursada en 1989,

no lo

y des -

es la -

ocasio-
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c) Evaluar posibles soluciones.

d) Desarrollar la solucién.

Este método tiene un enfoque de problemas industriales.

Es una estrategia muy simple.

3. Método de Polya (59)

a) Entender
b) Planear
c) Realizar

d} Retroalimentar

"Este método depende mucho de la suerte y de las suposi-
ciones que se hace- y cn un sen tdo tienen razén. Las supo-
siciones deben hacersc sobre un aspecto que debe ser conocido
a fondo por el estudiante; de lo contrario no servirfa. Como
profesores a veces esperamos que los estudiantes intuyan los
conceptos pero no sucede as{."(61) Me recuerda lo que of a -
un profesor que mencionaba que '"no immorta el qué sino el cb
mo' de una clase, tanto aspecto un tanto contradictorio por -

que del "qué" surge el "cémo".

4, Método GENT (46)

N
Considero que es una estrategia muy conductista porque

no ayuda a tener la visién global de 1o que se hace aunque
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de resultado: se trata de ver la resolucifén de problemas abs-

tractamente, como las matemfticas, mediante aproximacién:

G - Establecer el objetivo (Goal = meta)
E - Escribir 1a Ecuacién
N - Establecer las variables que se necesitan

I - Enlistar la informacifn relevante

Es poco aplicar una férmula mecénicamente sin objetivi -

dad,

5. Método de Daugbjerg (58)

Propone un proceso para resolver problemas que consta de
cinco pasos. Enfatiza en ir a la causa del problema y no es
lo mismo definir un problema y tomar una decisién; (...) mien
tras no encontremos la causa del problema, cualquier deci -

916n que tomemos ir4 dirigida al efecto no a la causa,"(58)

1) Definir el problema. "Un problema es una actividad --

(de la gente, de un equipo, etc.) que se desvfa del comporta-
miento esperado'(58) aunque estrictamente no serfa cierto por
que en cualquier operacién que funcione normalmente no se po-
drfan plantear alternativas, pues estarfa funcionando con to-
da normalidad. Pueden plantearse problemas en los que esto -

no ocurre,
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2) Localizar los_hechos. Consiste en "buscar el contras

te entre: .

1) Qué es el problema y qué no lo es;
2) dbnde esté el problema y dbénde no estf;
3) Cufndo sucede y cufnde no;

4) pébnde se extiende el problema y dénde no,"(58)
Aquf se habla de anflisis con el "objeto de evitar resol
ver un problema basado exclusivamente en semejanzas con los

problemas anteriores resueltos an4logos.’(58)

3) Analizar los hechos. Que trata de preguntarse qué es

1o que cambib.

4) Desarrollar posibles causas. Es lo equivalente a --
una lluvia de ideas, El experto en resolver problemas ati-
na mis rthpidamente que el novato pero utiliza l1a lluvia de -

ideas del mismo modo.

5) Identificar la causa verdadera.

Todos estos pasos podrfan incluirse en un solo paso de

anfilisis de los datos o los hechos.

En esta estrategia faltarfa demas la conclusién final o

cl halance del problemas,
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Daugbjerg menciona al igual que el Ing. Mandoki que "es
diffcil convencer a los demis que la propia solucién es la -
correcta" (58); aspecto que se refiere a la forma, no al con-
tenido, de la reseclucibn de problemas ;Para qué esta men- -
cién? para pedir a los alumnos que no descuiden la presenta
cién, la claridad, la expresién escrita porque interesa sa-
ber convencer al profesor en un cxamen y aun gerente, a una

multinacional, en el futuro.

6. Método Incrépera-De Witt (57)

Frank P. Incropera y David P, De Witt en el prefacio a
su libro de transferencia de calor comentan que ''una meta -
de todos los cursos de ingenierfa es formar al estudiante en
el anflisis de ingenieria de modo que utilice la informacién
adecuadamente en los sistemas de disefio u optimizacién"(57)
y para lograrlo proponen '"'un acercamiento sistemitico a la -
solucibn del problema. El acercamiento involucra la delinea
cibén de todos los procesos relevantes en un diagrama esquemf
tico del sistema f{sico, haciendo las suposiciones apropia -
das, identificando las variables relevantes ¢ introduciendo
las ccuaciones de velocidad y conservaciédn apropiadas que --
predigan el sistema térmico estudiado (...) Nosotros ~conti
nfinn los antores  sentimos gque los estudiantes que mloptan -
estn metodolopfn son mfis capuces de aplicar 1a transferencin

de calos a los problemas industrinles.'(57)
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Mutatis mutandis este esquema bien puede utilizarse pa -
ra el métode de ingenierfa aunque no sea la Gnica forma de -
atacar los problemas., Todos los problemas resueltos de di --
cho libro siguen este mecanismo que no es otro que el mecanis

mo de Ja mente humana para resclver el problema:

1) Conocido...

2) Encontrar...

~—

3) Esquema
4) Suponer
8) Analizar (desglose de cada paso independiente)

6) Comentar (esta es una ligera labor de sfintesis)

~

. Método de Red (59)

Es una modificaciédn al método de Polya y tiene muchas

semejanzas con el método Incrdpera-De Witt.

1) Establezca el problema de una forma resumida (ojo

con omitir cosas importantes).

2) Diagrama del sistema. Dibujarlo o simplificarlo pa--

ra una mejor comprensibn.
3) Datos: listar la informacibn necesaria.

4) Encontrar: listar la informacién para encontrar un -

orden de resolucibn.
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5) Suposiciones/Condiciones, Enlistar las suposiciones

y condiciones bajo las cuales se trabajari. Se identifican
las caracter{sticas importantes y se rechazan las poco impor
tantes, Aqui es donde se hace comprensible el problema y se

aplica un modelo realista,

6) Modelado/Variables. Se identifican los modelos mate
wAticos o grificos seglin las suposiciones y condiciones del
problema. Se definen variables apropiadas para describir --
las caracterf{sticas del sistema, sus elementos e interrela--

ciones.

7) Plan. Escribir las ecuaciones con las incégnitas - -

usando la informacién dada.

1) Llevar a cabo el plan

2) Revisar cada paso

3) Subrayar o encuadrar cada respuesta para identificar
la fhcilmente,

4) Asegurarse de que la respucsta tiene sentido comGn,

es realista,

Esta estrategia me parece una de las mfs completas que

reporta la bibliograffa.
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3.8 la estrategia de scis pasos de Mc Master (20)

Me parece una estrategia muy adecuada para dirsela a - -
los. alumnos varias veces en clase para que se acostumbre a -

pensar y me parece que estos pasos ayudan a lograrlo.

1) Quiero y puedo. Motivacibn; reducir al minimo la an--
gustia: confianza., (:Qué pasa si quiere y verdaderamente no
puede? El alumno se frustra y se siente fracasado pasando a
desconfiar del método, Seria mejor 1llamar a este paso "Quie~

ro y debo"),

2} Define la naturaleza del problema; entiende las pala-
bras, identifica el objetivo, dibuja un diagrama, identifica
el sistema, identifica las entradas, salidas, datos; identi-

fica las restricciones evidentes.

3) Defina-Explore: a) las implicaciones, el verdadero --
problema, los hechos; recuerda experiencias pasadas, 1a teo -
r{a, 1os conceptos fundamentales que parezcan pertinentes;
b) Haz hipftesis, visualiza, idealiza, generaliza, simplifi -
ca; "iY si...?", traduce el problema a otra forma; c) Rela -
ciona criterios medibles a objetives y establece "objetivos -

reales", reGne informacibn faltante.
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4) Planea los pasos a seguir:

a) Elige la téctica; trabajando hacia atrfs, dividir
en varios sub-problemas, contradiccién heuristica;
b) Disefia un procedimiento;

c) Refine recursos,

§) Hazlo

6

—

Mira hacia atrds (mejor serfa mira hacia adelante)*

a)} Revisa si el resultado es razonable (érdenes de
magnitud), si hay errores (si se satisfacen los
criterios establecidos previamente);

b) Identifica factores debidos a la experiencia que
deben memorizarse;

¢) Explora las habilidades para resolver los proble -
mas que has aprendido (en lo personal omitirfa es-
te inciso);

d) Explora otros tipos de problemas que puedes resol-
ver;

e) Implanta/Comunica/Evita repetir errores.

Este sexto paso podrfa resumirse en: Revisar, Experien-

cia y Consecuencias.

* Nota del tesista.
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3,9 Método del Dr. Bazla

Tratando de seguir las exposiciones del Dr. Enrique Ba -
z2(a Rueda a las que pude asistir durante un afio completo pude
resumir aunque pobremente la metodologfa utilizada que se ca-
racteriza porque nunca se pierde la objetividad de lo que es-
t4 resolviendo, no pierde la visibn global del problema del -

siguiente modo:
a) Primero plantea el problema y cuestiona a los alum --

nos (Qué est4 sucediendo? Nunca lo resuelve sin antes oir di

versas opiniones (forzar al alumno a pensar).-.

b) A continuacibn, aclara en qué puntos estén mal los --
alumnos y plantea la resolucién -mejor dicho las solucio -

nes— adecuada (platicado de una forma informal).

c¢) Escribe las ecuaciones correspondientes (nunca le po-
ne nlmeros para llegar a un plantcamiento lo mis general posi

ble).

d) Distingue qué partes son matemiticas, qué parte ter--
modinfmica, qué parte es experimental y qué parte un balance

de materia y cnergia.

e) (Ahora sf, viene 1a) Resolucién numérica sin desarro-
1lar por completo (seria cuestionable si conviene hacerlo o -

noj.
f) Confrontacibn de resultados.

g) ¢Qué nos ha dejado ¢l problema? Conclusiones.




129
3.10 Método Stivalet-Valiente (72)

E1 método propuesto consta de cuatro pasos:
1. Traduccibn
2. Planteamiento
3. Sustitucidébn y céiculos
4, Resultados
Actualmente hay abundantes 1ibros de texto que utilizan

este método (73, 74, 75, 76 y 77)

La traduccifn del problema es muy buena porque resulta
m&s ingenieril; por ejemplo, las gr&ficas y diagramas de flujo

se asemejan a los que se usan comunmente en la industria,

Esta estrategia de pasos hace que los problemas puedan

resolverse con mayor claridad.

Otra ventaja es que el método propuesto es rdpido y fécil
de apliicar de modo que permite resolver muchos probiemas en
poco tiempo., Es de utilidad para que los estudiantes ejerci-

ten algln aspecto determinado.

Se echa de menos en cambio mds ambientacidn del problema
de modo que motive un poco mds al estudiante de primeros se-
mestres para resolverio. Tambi&n faltarfa mds recapitulacibn;
por ejemplo, si se propone afadir una pequefia cantidad de sal

a una corriente de agua para medir el caudal y medir 1a con-

centracifn de 12 sal aguas abajo, comentar si el m&todo es
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centracibfn de la sal aguas abajo, comentar si el método es
vilido o no;es prdctico o no, en qué casos serfa muy Gtil y en

cudles no.

3.11 Método Rugarcta-Colfin (78)

Haciendo un resumen de sus mfiltiples trabajos, 1a estra-

tegia propuesta se puede expresar con 1a siguiente tabla:

ETAPA CAPACIDADES

1. Detectar situaciédn Observacién
problemdtica.
2. Definir problema Andlisis. Sfntesis. Simplificar.
Generalizar. Evaluar. Aplicacidn de

heurfsticas. Discriminar.

w

Generar soluciones. Creatividad. Aplicacidn de heurfs-
ticas.
4, Seleccionar solucién. Juicio. Andlisis. Toma de decisio-
nes. Evaluacién
5. Revisar,prever, imple~- Previsibn., Comunicacién. Creativi-

mentar. dad.

Podemos concluir de este apartado que el método es impor
tante y que el método no puede ni ser demasiado conductista
como el de Red, ni demasiado general como el de Taylor por-

que esto no ayuda a localizar la causa del problema.
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9.4 Ambientaciébn del problema: un modo de motivar

"Los problemas con los que tiene que trabajar el ingenie
ro qufmico se presentan en e} mundo real y se refieren cast
stempre a Jas necesidades de producir mds y mejores servi-
cfos o productos. Sin embargo, para resolver estos problemas
deben trasladarse los reguerimientos del mundo exterior al
mundo de la mente y all%, con ayuda de las matemSticas, ffsi-
ca y quimica o su combinacidn encontrar la respuesta que debe
despubs traducirse nuevamente a términos usados en el mundo

real {reactivos, productos, energfa, equipos, etc.}"

"A pesar de todo el interés por la resolucidn de proble-
mas que se manifiesta por la gran cantidad de publicaciones y
cursos que se ofrecen sobre el particular en diferentes uni-
versidades, no se encuentran (ficilmente) }ibros de texto en
Yos cuales se apliquen las técnicas descritas por los exper-

tos a la resolucidn de problemas™ (72) -
Pienso que, aunque insuficientes, se han hecho serios --

esfuerzos por plantear los problemas como ocurren en las em-
presas o en las industrias,por ejemplo del siguiente modo: -
“algo esth errbneo y debe corregirse inmediatumente, con se-

guridad y un costo mfnimo."(63)

Aunque la ambientacibn de un problema no es la solucién,
resulta de gran utilidad para motivar a los alumnos. No ---
hay que olvidar que "no hay systituto del conocimiento de --
los fundamentos como flujo de fluidos, control.de procesos, -
terofa de destilacién, etc. como tampoco del conmocimiento del

proceso, planta o equipo del problema.' (60}
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He aquf un ejemplo de ambientacién industrial del proble
ma: “En los {ltimos minutos un producto se encuentra fuera de
especificacién. Debe corregirse pues estamos perdiendo dos -
mil dblares cada hora mientras producimos el objeto indesea -
ble. E)} problema puede ser ocasionado por errores técnicos,
de personal o de 1o que sea."{63) Los datos requeridos para -
resolverlo normalmente se deben recoger (no se dan en el enun

ciado del problema).

Quiero hacer notar que en el ejemplo se menciona abatir
costos. Si en la industria se utiliza la variable tiempo,
con mis razbn hay que incluir la variable monetaria. "No ol-

vidarse de la preocupacién cconbmica."(44)

Este tipo de problemas puede ser un estupendo modo de mo
tivar a los estudiantes en la habilidad de resolver problemas
¥ "quien tienc un porqué para vivir es capaz de soportar cual
quier gégg" que, aplicado a nuestro caso serfa: el alumno mo-
tivado se esfuerza mis para encontrar la solucién de los pro-

blemas.

La motivacién es muy diferente si se escribe en un exa -

men:
P1 = 5 atm
P, = 3,200 Pa
Tl = 300 k

Proceso isochrico

T, = ?
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A escribir: " Ud. trabaja en una empresa que provee de -
gas bu‘ano a m4s de 50,000 familias que tienen tanques esta -
cionarios en sus casas. Recibe una queja de un cliente por-
que por la vé&lvula de seguridad de un tanque comenzé repenti-
namente a salir gas; ocasionado al parecer porque el tanque -
fue sobrecargado en la mafiana por los empleados y cuando sa-

1i6 el sol, el tanque comenzb6 a calentarse.,."

Con este tipo de problemas "el ingeniero gana una gran -
experiencia en la familiarizacién de casos précticos y ademés

se involucra con la forma de atacarlos.'"(60)

Pucde hacerse a los alumnos muchos otros comentarios de
las ventajas de esta ambientacibn; por ejemplo, "las técni -
cas para encoatrar problemas son similares a los utilizados -
para resolverlos., Esto resulta muy importante en un nivel --
elevado de resolucién de problemas como optimizacién e innova
cibn que ademfs es resultado de un trabajo duro y muy exten -
so"(60) o cuando tengan que obtener un date decirles que "de-
ben estar seguros de que los resultados son v4lidos pues esto
acarrearia serias consecuencias en la industria y podrfa 1lle-

var a conclusiones erréneas."(60)

"Es de gran utilidad este tipo de problemas para apren -

der a trasladar los conocimientos adquiridos a la vida profe-
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sional (al menos el alumno no podri quejarse de que la carre
ra no sirve o no es lo suficientemente prictica). Una desven
taja seria es que el alumno se puede quedar con la idea de --
que la realidad es muy simple."(64) Los problemas vistos en
clase deben symplificarse nccesariamente y a veces hacer que

tenga una solucién finica cuande en 1a realidad puede haber -

varias opciones vilidas igualmente.

;De dénde salen estos ejemplos? "Los ejemplos utiliza -
dos son desarrollados por la propia experiencia industrial --
del que los disefia y discutidos por €1 mismo."(63) En este -
trabajo es diffcil proponer en este sentido problemas a la --
asignatura de Balance de Materia y Energfa de probada efica -

cia; son mis bien, acercamientos.

También podr& observarse que se recomienda experiencia -
industrial en los profesores para poder hacer los problemas -
atractivos y cercanos a la realidad. Motiva de distinta mane
ra que el profesor diga: "en la industria las cosas se hacen
as{" en lugar de que comente; "cuando estuve trabajando en --
tal compafifa...”. Esto no sicmpre es posible pues el profe -
sor deberfa haber trabajado en todas las ramas de la ingenie
ria y es imposible encontrar a un profesor con estas caracte-
risticas,

Como los problemas requieren estar muy elaborados se pro
pone teneT un banco de problemas que sirva para futuras gene

raciones de ingenieros quimicos.
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Aunque se trata de otra materfa puede ser Otil consultar

1a introduccifn que se hace a cada una de las précticas (espe
cialmente en 12 “Determinacién del nGmero de Avogadro") del
Manue] de Pricticas de Quimica General (1986) (79) en la que

tuve el gusto de participar.

9.5 El1 plantcamiento: lo mfis importante.

En 1a resolucidn de problemas “en primer lugar se debe
tener el enunciado que resume los requisitos de algGn proble-
ma real { en general 1legar al planteamiento de un enunciado
en el que se indique claramente cufl es la dificultad que de-
be resolverse es una tarea nada fécil cuando se trabaja en
una planta o en un bufete de disefo)"(72)

Como pudo observarse, algunas metodologias como la de --
Daugbjerj, Bazfa o la de Mc Master se centran casi por com -
pleto en el planteamiento debido a la importancia tan grande
que le dan y, ademis proponen muchas sugerencias de cémo plan

tear un problema.

"Si son rutinas deben tratarse como tal mediante un desa
rrollo de los pasos estructurado de manera formal y deben eje
cutarse con grandes niveles de exactitud (..:5” Insistir mu -
cho en el diagnbéstico. Si los diagnésticos iniciales son co
rrectos el estudiante desuarrolla confianza en sus propias ha-

bilidades y no le teme al proceso.''(47)

Antes de ponerse a resolver un preblema hay que detener
se meticulosamente en el enunciado: "Leer bien requiere (...)
habilidad para interpretar el contenido intclectual y las re-

laciones 1b6gicas entre las distintas partes de un texto; des
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cubrir las ideas centrales y los detalles impertinentes. Com

prender un phrrafo es como resolver un problema de matermiti-
cas. Consiste en escoger los elementos debidos a la situa --
cibn y reunirlos convenientemente, dando ademfs a cada uno -
1a debida importancia. La mente es, como si dijéramos, '"asal
tada" por cada palabra del phrrafo. Debe seleccionar, repri-
mir, suavizar, encarecer, relacionar, y organizar todo esto -
bajo la influencia del tema en cuestidén o del propbsito o de
manda,"(18)
iC6mo ayudar a que los alumnos se planteen el problema?

En las estrategias de ataque para resolver un problema se pro
pone cuestionar al alumno para que recapacite sobre el enun -

ciado (véase la estrategia de seis pasos de Mc Master).

Otro modo propuesto e¢s "hacer consciente al estudiante
del proceso de pensamiento (...) El maestro debe darse cuen-
ta de sus propias técticas de resolucién de problemas (...) -
y explicar cada parte o sus estudiantes para poder ayudarles
a visualizar que cllos estén aprendiendo un proceso, més que
unia seric de soluciones al alcance de 1n mano (...) El maes-
tro debe cxpresar en voz alta el proceso de pensamiento que -
lo llevh a una solucién: (después de preguntarles primero que
se acerquen a la solucién para no ahogarles la creatividad -
{...) aclarar porqué escogib una rutina en particular, (...}
explicar los méritos relativos a las rutinas que ha considera
do (consccuencia de 1a 1luvia de ideas que esté haciéndose
interiormente), hacer un esfuerzo para ayudar al estudiante a

desarrollar sus propios estdndares de comparacibn y criterios
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para tomar decisiones. De igual manera el estudiante apren--
de mis si se le pide que exprese su pensamiento en voz alta

o en un papel."(47)

Otra buena conclusién de estos apartados serfa pedir en
las tareas y exfmenes que digan primero cémo resolverfan el

problema, pedirles que anoten las suposiciones, etc.

9.6 Sugerencias en la forma de 1levar a cabo la solucibn

de_un problema.

Estas sugerencias son las estrategias reportadas ante --
riormente; sin cmbargo, cada problema particular tendrf en -

ocasiones un lincamiento especifico. Pondré algunos cjemplos.

a).- C6mo pedir que exterioricen el procedimiento por --

escrito: Porque "los estudiantes no se toman el tiempo sufi-
ciente para entender plenamente el cnunciado del problema an
tes de tratar de resolverlo.”(19) Una sugerencia serfa de-
jar un tiempo antes de permitir que saquen 1l4piz o calculado-

ra,.

Esta exteriorizacién debe hacerse con claridad. '"No se
trata de escribir de acuerdo a los rigurosos cénones de la -
estilfstica, ni de la belleza literaria. No, simplemente de
un mfnimo de cuidado para que lo escrito diga exactamente lo

que debe decir; eso es correccibn., Azor{n recoge esta ambi-
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gledad: *“quien es capaz de comerse un huevo frito es capaz -
de comerse a su padre y a su madre". Lefdo asf, de pronto, -
parece una advertencia amenazante pava los progenitores del -
lector, pero si el pronombre su se aplica, como se éebe, al

huevo, se entiende que se refieve al galle y a la gallina, -
fn el escaparate de un establecimiento comercial sc lefa lo -
siguiente: "Se venden guantes para sefloras de hule" y otro -
letrero: “Gran venta: Mayoreo: pafiales para nifios desecha --

bles". (18)

La claridad les facilitarf la comprensién; “por ejemplo,
el anunciado "“hay ocho veces més hombres (H) que mujeres (M)"
.Se expresa por la ecuacibn 84 = H 6 M = BH? (..,.) Se encon-
trb que la dnstrucciédn a nivel de "manipulacién de sfmbolos"
sin tomar en cuenta los modelos cualitativos, lleva a una fal
ta de comprensién de 1la Ffsica (...) (Esto es prefectamente -
aplicable a la ingenierfa quimica, no s6le a la Ffsica) El es
tudiante debe dominar el sipnificado de cada sfimbolo; por ejem
plo, al poner una ecuacién habr{a que especificar o pedir al -
alumno que especifique, el significado de cada s{mbolo; as{, -
es mis fAcil que el alumno caiga en la cuenta de algln mal --

planteamiento, FEn el ejemplo descrito, si se define:

M = nfimero de mujeres

H = nfimero de hombres

resulta mis diffeil equivocarse,"(20} Este ejemplo es muy sim
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ple pero muy ilustrativo.

b).- Cémo pedir que exterioricen el procedimiento

verbalmente.

Para ensefiar a pensar se requiere usar los medios de - -

s-empre; por cjemplo, 'que un estudiante resuelva en voc alta

un problema de dos a cinco minutos mientras que los otros es

cuchan

y animan a que verbalice todo y a que trabaje con cui-

dado, pedirles gque_escriban el proceso que siguieron para re-

solver

el problema de 1la tarea y hacer preguntas de forma -

que ayudemos a los estudiantes a reflejar los procesos menta-

les que emplean preguntas como:

(En qué paso estflis en el proceso de resolver el proble
ma?

:Ya leiste el enunciado del problema?

iQué crees que te estén pidiendo que hagas?

t(Ya hiciste un diagrama?

iCufl crees que cs el objetivo de cste experimento?
(Cébmo crees que puedes lograr los objetivos?

(Qué restricciones sientes par a resolver el problema?
¢Puedes identificar el problema?

:Dénde esth?

iQué informacibn te gustarfa tener?"(20)

muchas preguntas similares.
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Puede ayudar pedir al estudiante que primero analice el
problema; por ejemplo, cuando se discute un problema en clase
y el profesor dice lo que va a hacer, comentar: "Ya ven, el -
problema estf resuelto, lo que queda es talacha.'" Ayudar§ --
también "dar a los estudiantes suficiente retroalimentacién
para que puedan apreciar las habilidades que estén aprendien-
do."(19) Se podri solucionar mencionando el tema con frecuen
cia en clase; por ejemplo: comentando los exfimenes resueltos
y las tareas. También se podr§ lograr "pidiéndoles que eva -
1Gen cada sesién y su progreso individual,.'(19)

c).- Cémo promover la interpretacién.

“E1 diagnéstico de problemas es generalmente corto compa
rado con los problemas de rutinas, asf que se pueden incluir
varios en una tarea o examen sin producir mucho nerviosismo

en el estudiante,'"(47)

Lo primero es evitar el formulisme, "Para pasar la ma -
yoria de los cursos de fisica e ingenierfa los estudiantes ne
cesitan memorizar algunas férmulas y aprender técnicas para -
resolver ecuaciones. Cuando esto es la Gnica forma de conoci
miento que tienen se pueden producir serios problemas; por --
ejemplo, pueden saber el procedimiento pra calcular la acele-
racibn de un objeto dando la funcién de la velocidad con --

respecto al tiempo pero sorpresivamente, cuando se trata de
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hacer una descripciébn gréfica o verbal del fenbmeno que invo-
lucra la aceleracién lo hacen pobremente (...) En cada caso -
los estudiantes aplican bien la férmula pero el concepto cua-
litativo de la situacibn fisica es débil. Otro sintoma del -
conocimiento centrado en una férmula es la tendencia a utili-
zar la férmula en un contexto inapropiado., Esto ocurre espe

cialmente en los problemas donde hay informacibén extra."(65)

Se propone: "pedir dibujar gr&ficas cualitativas, dar --
una descripciébn verbal de los eventos y resolver problemas --
con informacién extra que pueden aplicarse en una férmula ina
decuada., Creemos que entender los conceptos es mis valioso a
1o largo de 1a vida que recordar férmulas."(65) Rusell lo -
dice también: "proporcionando problemas con exceso de informa
cibn, dando o pidiendo datos de muchas formas como dibujos, -

tablas y grificas, trabajando con objetos reales, etc."(47)

D.R., Woods no recomienda incluir un diagrama en el enun-
ciado, o st se hace, pedir al alumno que encierre el sistema

con una lfnea punteada para que trate de localizarlo (cfr. 19)

La razbn que aduce Woods es mfs de fondo: las personas -
tienen mayor o menor facilidad para captar un diagrama, una
férmula, un texto. Para que no utilicen una sola forma, pro-
pone que el estudiante "memorice los conceptos fundamentales
clave en las tres formas: ecuaciones, grificas y en palabras,"

(19) Por esta razbn Woods anota como un reto "desarrollar 1la
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habilidad de traducir descripciones verbales a formas gréfi -
cas como identificar las trayectorias del proceso en diagra -

mas entalpfa-concentracién o entalpfa-entropfa."(19)

Para estimular la interpretacibédn '"los estudiantes nece-
sitan que se les den problemas donde los criteriocs estén va-
gamente establecidos de modo que adquieran la experiencia de
identificarlos, convirtiéndolos en valores medibles, cuantifi

cables."(19)

"Para ensefiar a interpretar lo mejor son las clases de -
laboratorio (...} los proyectos, la construccién de modelos y
prototipos y la recopilacién de datos de biblioteca y cam --

po."(47)

d).- Cbmo promover la lluvia de ideas.

"La mayorfa de la gente cuando se enfrenta a un_proble -
ma tiende a utilizar la primera solucibn que se les ocurre y
conformarse con ella. Es raro el individuo que trata de en -
contrar otras soluciones a su problema. Todavia esto es més
notorio cuando una persona se encuentra presionada, Las - -
ideas mis cficaces vienen cuando se generan una serie de al--
ternativas., E! resolvedor de problemas creativo no siente -

la necesidad de quedarse con la primera idea (...)

La mayorfa de los individuos saltan a las conclusiones
~2,,
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y hacen juicios prematuros y a priori y tienden a permanecer
as§{ hasta que se demuestre evidentemente que es incorrecto y
esto hace que la persona cierre su mente a nueva informacién

y alternativas (...)

Norman M. Maier descubri§ que la mayorfa de los indivi -
duos, cuando se les exhorta a buscar una segunda solucibn, --
después de que ya pusieron la primera, ésta es invariablemen-

te mis creativa'(66) que no quiere decir que sea mejor.

"No basta con la lluvia de ideas; necesitan desarrollar
algo que dispare y permita el flujo de ideas" (19) una idea
nueva en la que no habian pensado anteriormente. A veces ha-
bré4 que dar la idea nueva después de un buen espacio de tiem-
po. "Los estudiantes estén acostumbrados a no responder y es
perar treinta segundos, pues saben que después de ese lapso,
usted responderi a la pregunta o la repetirf. Por lo tanto,
habri que emplear mis tiempo en escuchar atentamente lo que -

el estudiante dice o no dice."{20)

Recuerdo a un profesor que cuando un alumno callaba - -
frente a una cuestibén, le contaba el tiempo que permanecfa en
silencio y después le decfa: "tanto tiempo, por el nfmero de
los que estamos aqufi, por el costo del salario minimo por ho-
ra, meda el dinero desaprovechado", Este comentario puede --

sernos de utilidad. '"Con frecuencia caemos en la trampa (no
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con mala intencién) de decir (por falta de paciencia): "as{ -
es como debes resolverlo" en lugar de pedir a,los estudiantes
que interpreten las indicaciones que les damos y desarrollen

ellos las actividades (...) Un tutor nunca debe resolver un

problema (tampoco hay que dramatizar tanto) y dejar que el es
tudiante lo observe, Después de ayudarlo, el tutor debe pe -
dir al estudiante que resuelva uno o mis problemas adiciona -
les (as{ se ejercita) y que explique los pasos que siguib pa-

ra lograrlo.”(20)

Un modo para evaluar la creatividad ser4: "a) proponer -
una situacién rica en contenido; b) pedir, por ejemplo, lis -
tar con 50 ideas que pueden usarse para resolver la situacibn
en cinco minutos; c¢) pedir que identifiquen la opcién més ri-

dicula; y d) explicar cbémo 1a harfan factible.'(20)

9.7 La recapitulacién: una oportunidad para recalcar los

conceptos fundamentales,

Si bien a veces un problema estd resuelto cuando se - -
1lega al resultado, perderfa una buena ocasién para el apren-
dizaje, omitir o minusvalorar este paso: es el momento de re-
gresar al planteamiento inicial o ver a futuro las implicacio

nes que tiene un resultado.

La recapitulacién son las conclusiones de un problema en
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tendido no sélo a las que son inherentes al problema, sino -
también conclusiones externas al problema de modo que se ana-
licen otros objetivos ademis de lo estrictamente curricular:

"Qué has aprendido sobre el desarrollo de tus habilidades con
este problema? Qué otros problemas que sean similares po- --

drias resolver?"{20)

A modo de ejemplo, podrfan ser estas conclusiones:

- En el manejo de datos hay que aclarar que —en la mayo-
rfa de los casos- son datos experimentales, que no aparecen -
por obra de magia, que no son unos nGmeros que me tesuelven

los problemas sino que son fruto de horas de labor,

- El empleo de correlaciones o la relaci6n de variables
no se hace sin ton ni son sino que, tebricamente —que no es -
sinbnimo de invencién— se sabe 1a influencia que hay entre -
dos variables aunque no se¢ pueda cuantificar con exactitud.
Serfa el mismo argumento que utilizarfa -si es que puede ha-
blarse de que un animal sepa lo que es un utensilio- la vaca
que se topa varias veces con un muro. Después de varios in -
tentos relacionari que para sortear ese obsticulo debe vadear
lo. Es un método bastante pobre y deficiente; es lento e im-
plica un desgaste cnorme. También puede llamérsele método --
prueba-error. Si ya se conoce la ley de la impenetrabilidad

de la materia y uno se topa con un muro (aqui se observa que
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tampoco hay un método tebrico puro sino que debe partir de -
la experimentacibn) razonarf asf{: o lo tumbo o, como no puede
ser infinito, le doy un rodeo. Analizari si tiene algln ins-
trumento capaz de dar por tierra la pated y en caso de no te-
nerlo se retirari un poco de la pared (no perder la objetivi-

dad del) problema) para ver el extremo del mismo.

- Una ventaja del estudio tedrico (el problema resuelto)
es que mientras que con el anflisis de los datos estadisticos
se pretende ir a la causa mediante unos efectos, en el prime-
ro se va de la causa a los efectos., El conocimiento del te -
ma es ms fhcil de adquirirlo, pueden predecirse anomalfas
y comportamientos, (caso de la ecuacién de estado de Van der

Waals para los gases) tebricamente.

- Tiene el mismo valor, o mayor, un razonamiento verdade
ro por el que puede predecirse un resultado, apoyado con da-
tos experimentales que le confieren validez al razonamiento,
en el terreno de la ciencia experimental, no.en el campo de
la ciencia esp-culativa en la que no siempre es posible con -
frontarlo con cifras y grificas que una serie de da tos o una
férmula que indique que la media "tal"™ (que engloba el 95% de

los experimentos) "A".

- "Tuvimos que incluir la dimensién del tiempo en las de

cisiones a tomar,
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- Debido a lo limitado de nuestroc mundo f{sico, se tie -

nen ciertos limites o restricciones en las decisiones a tomar.

Habri que adaptar los resultados y corregirlos dependien
do de la nucva informacién disponible’(9): cambiar una deci-
sién, cuando cambian los datos, es sintoma de madurez intelec

tual.

9.8 Ejemplos de problemas

Aunque a estas alturas ya se han dado los lineamientos -
generales de los problemas, piensoc que el comentario de algu-

no puede ser Gtil,

Ejemplo 1: "Un sistema con una masa de 1 kg. posee una -
energia interna de 65 kcal/kg., Energfa como trabajo igual a
12,000 kgf-m se transfiere al sistema después de lo cual la
energfa interna se cncuentra en 95 kcal/kg. Calcular 1la --
magnitud y direccién del intercambio de energia como calor du

rante el cambio de estado".

Pienso que cste problema es adecuado para 1a evaluacibn
inicial de un alumno pero no para que aprenda: el problema no
representa en absoluto algo nuevo para el estudiante, ni lo -
hace pensar excesivamente: la solucibn e¢s fécil de encontrar

y el esquema es tipico de los problemas de ingenierfa.
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El procedimiento de resojucién podrfa ser:

Atisbar ¢l problema y mediante una conversibn de unida
des percatarse de gue el cambio de energ{a interna es mayor -

que el trabajo suministrado por lo que puede concluirse que -

la cantidad de energia restante se debe a 1a transferencia

de calor positiva; dicho de otro modo:

<
L}

60 kcal.
W = 28,08 kcal.
U‘W‘Q

Esta férmula suele aplicarse indiscriminadamente sin es-
tablecer condiciones de energfa potencial, cinética y presién

volumen constantes.
Q= + 31,92 keal.,
El problema pucde modificarse del sigujente modo:

"Un sistema con una masa de 2 kg. posee una energfa in -
terna de 65 kcal/kg. Mediante un aparato provisto de paletas
se¢ ejerce up trabajo sobre el sistema de 12,000 kgf-m sufrien
do un cambio de fase después del cual resulta que el sistema
se encuentra con una energfa interna de 95 kcal/kg. Calcular

a magnitud y la direccién del intercambio de energfa global

—

durante el cambio de estado. (Se puede suponer que el siste-
ma no recibe energin de otra clase o que el proceso es adia

bitico? ;Es congruente cl cambio de energfa interna con el -



148

trabajo suministrado? Razénelo."

Resolucién: Hay muchos modos de plantearlo aunque la so-

lucibn debe ser Gnica; por ejemplo:

1) E1 plantcamiento est§ ligeramente confuso por lo que
antes de comenzar a hacer alguna operacién hay que releer va-
rias veces el enunciado. Después de esto puede darse uno --
cuenta de que Gnicamente hay una transferencia de energfa en

forma de calor con lo que la respuesta serfa 12,000 kgf-m.

2) Puede desarrollarse por escrito todos los razonamien-

tos hechos:

a) Como la energia interna es una propiedad extensiva -
primero hay que calcular la energfa interna total del sistema
para poder comparar este valor con el trabajo ejercido sobre
el sistema. Ademis se requiere hacer una conversién de unida

des con el mismo objetivo,

b) Los valores de energfa interna y de trabajo no coinci
den (Por qué? Tratando de indagar, esta aparente contradic -
cién se va estableciendo que energfa interna no ¢s exactamen
te igual a la energfa global del sistema por lo que el cambio
de energia interna no indica nada: podr{a haber upa trunsfor-
macibn de encrgfa interna en energfa potencial, cinftica a lo

que sea; como no se indica otro cambio de energfa de los alre
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dedores con el sistema puede suponerse que s6lo hay intercam-
bio de energfa en forma de trabajo de lo contrario deberfa in

dicarse algo y ademfs el problema quedarfa indefinido.

c) E1 hecho que se pregunte si el sistema es adiabftico
o no sale sobrando pues si se indica que hay un trabajo se es
t4 indicando que no es adiabfitico. El mencionarse que hay --
un cambio de estado y un cambio de fase hace que se obscrve
que en este caso hay un cambio de fase que no es indicio de -
nada y que el cambio de estado se refiere a un cambio en el

sistema, no al cambio de fase necesariamente,

d) Habiendo hecho todos estos matices puede concluirse -
que ¢l resultado del método 1 es correcto., También puede ex-

presarse ea kcal,

Discusién:

El problema modificado puede resultar muy interesante --
porque aunque Jla solucibn es muy simple -m&s que con el pro
blema sin modificar—- por la cantidad de conceptos involucra-

dos se obliga al estudiante:

1} A razonar bien la respuesta (uno de los objetivos pri

mordiales de la educacibn en ingenierfa qufmica);

2) A afianzar los conceptos de energfa interna (no es la

2
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energfa global del sistema) diferencia entre cambio de esta-
do y cambio de fase; interconversién de trabajo en energfa in
terna y ésta en otras formas de energfa y del convenio de sig

nos para establecer la direccién del flujo de energfa.

Aprovecho para comentar que es mis preciso hablar de sen
tido de la transferencia que de direccibn pues en una direc -
cibén se dan los dos sentidos norte-sur, entrada-salida, etc,

como ocurre al hablar de topografia,

3) En cuanto a la parte de adquisicién de hébitos perTi-
te estimular la creatividad pues aunque aparenta ser un pr; -
blema cerrado (sin opciones) plantea alternativas en el razo
namiento de por qué se llega al resultado correcto y que pa-
sa con la aparente contradiccién implfcita en el planteamien-
to, Se facilita este anfilisis mediante las preguntas de reca
pacitacifn que no deben contestarse necesariamente.

4) A concluir que los problemas no son tan ficiles como
aparecen a simple vista sino que se requiere intrepretar (ta-
mizar) la informacibén como ocurre en la vida real en que sue-

le haber menos informacién y mis confusa a veces.

Conclusibn:

El inconveniente que tiene el nuevo plantecamiento es que
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el tiempo para resolver el problema aumenta notablemente (es-
timo media hora o una hroa como m{nimo) pero el alumno apren-
de con un sélo ejercicio. Este problema, por tanto, serfa re
comendable como un ejercicio de tarea o de examen mis que pa-

ra una cvaluacién primera del alumno.

Esta modificacién al problema no implica que todos los -
problemas deban plantearse de este modo o con este grado de -
dificultad porque as{ sucederfa lo mismo que ha ocurrido con
la ingenierfa en la que se encasilla al estudiante en el mo-
do de atacar los problemas., Se trata mis bien de un ejemplo
de cbébmo puede modificarse el enfoque de un problema con fines
pedagbgicos que no implica necesariamente mayor claridad del

enunciado.,

Los ejemplos que enuncio a continuacién fueron propuees--
tos por Richard M. Felder para estimular la creatividad.(34)
No incluyen, por tanto, todos los hébitos mencionados en este
trabajo pero nos dan luces acerca del modo de plantearse:

i

Ejemplo 2: "Una sustancia téxica y potencialmente cance-
rigena (A) se encuentra en cl agua de desecho de una planta -
de produccibén quimica. Lotes de agua de desecho se alimentan
a un tanque y se tratan con un agente biolégico que descompo-
ne la sustancia dafiina en productos inofensives. La rapidez

de descomposicibn es proporcional a la concentracién de A en
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el tanque; esto es, r(XKg de A reaccionando) = kCa

litros-seg.

donde k es una constante y Ca (Kg/litro) es la concentra- --
cién de A en el tanque. Cuando la concentracibén de A disminu
ye a un valor minimo de C", el contenido del tanque se bombea
al rfo que fluye detris de la planta, El tanque procesa un -
lote de agua de desecho a un tiempo. (Sugiero eliminar las -
letras y literales porque ya se estarfa resolviendo el proble
ma o al menos, ayudando excesivamente a resolver el problema

por omitit el paso de interpretaciénm).

Ud. es el ingeniero de procesos encargado de eliminar --
los desechos téxicos. Su trabajo consiste en calcular el --
tiempo de residencia minimo desde el momento en que el dese -
cho entra al tanque, al momento en que el contenido del tan-
que se descarga, y en general revisar el proceso en caso de -

fallas y para seguridad.

a) Defina las cantidades que deberfa conocer para deter-
minar el tiempo minimo de residencia. Sugiera caminos para -

obtener los valores de esas cantidades;

b) Derive una expresibn del tiempo de residencia minimo
en términos de las cantidades especificadas en el inciso - -

(a);



154

c) Enliste el mayor nfmero de fallas posibles en el dis

positive de control de salubridad que pueda imaginar."

Ejemplo 3: "Tu problema ahora es encontrar el mayor nlme
ro de caminos para medir la viscosidad de un fluido. Ud. --
tendrd un punto por cada método inventade sobre un méximo de
diez puntos. Suponga que cualquier técnica que utilice puede
ser calibrada con fluidos de viscosidad conocida; ahora bien,
un método que involucre la estimacién de la viscosidad de da-
tos experimentales sin utilizar una curva de calibracibn tie-

ne un valor de dos puntos, siempre y cuando vaya acompafado -

con una breve explicacién de cémo debe hacerse el cllculo.
Un método que involucre la utilizacién de una hamburguesa -

tendrd doble crédito'.

“Las siguientes soluciones no recibirén puntos: 1) Com -
prar un viscosimetro; 2} Ofrecer a alguien una hamburguesa -
por medir la viscosidad; 3) Preguntar a alguien que sepa y
4) Buscar la viscosidad en unas tablas de ingenierfa.' (Qui-
siera aclarar que es vélido que alguien ponga.:los mérodos que

aparecen en la bibliograffa)."

Ejemplo 4: "Una corriente de pas caliente sale de una
unidad de proceso a 250°C y se descarga a la atmbsfera. Se
desea aumentar el ahorro energético del proceso utilizando 1a

corriente antes de desecharla:
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a) Uno de 1los usos es producir vapor saturado en un - -
hboiler. Cufil es la méxima presién (en bars) en que pueden -
producirse ese vapor? Por qué la presibén final necesariamen

te deberd ser menor?

b) Suponga que el vapor se produce con un 70% del limite
superior dado en (a) haciendo pasar el gas caliente a través
de una tuberfa sumergida en agua 1fquida., Delinee el célculo
dela longitud del tubo, dando todas las ecuaciones y correla-
ciones que utilizarfa. Enliste las cantidades que deberfa -

conocer para hacer dicho cflculo y cbmo lo comprobarfa,

c)} Establezca todos los usos posibles que pueda pensar -
de la corriente de desecho. Si hubiera condiciones bajo las
cuales un uso fuera una mala idea o imposible, diga cufles --

son."
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CAPITULO 10
OTRAS HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE HABITOS

Aunque sea breve y un poco desordenadamente quisiera re -
portar otras ideas extrinsecas a la resolucién de problemas,

que pueden ayudar en la formacién de hfbitos. Se sugiere:

10,1 Un curso introductorio a la ingenierfa gquimica para - -

"llegar a una cierta uniformidad b&sica en los principios vy
conceptos necesarios en la Ingenieria Quimica, dentro de un -
orden 16gico ingenieril. No se queda a nivel Preparatoria, -
sino que inicia al alumno en la vida profesional con los prin
cipios cientifico-técnicos desde su rafz."(67) En esc curso

se estudiarh qué es la ingenierfa y se verfa algo de creativi
dad y resolucibn de problemas pero aclarando muy bien que no

puede quedarse en un cursillo, que debe aplicarse en todas --

las materias de la carrera.

También se podria ver en esa materia algo de "educacibn
ftica y legal dado por gente con una amplia experiencia pro -
fesional,"(35) Puede ser fundamental para una cducacibn inte
gral, Por-la profundidad del tema o debido a que pueden ser
temas demasiado técnicos, puede no ser apropiado para un cur-
so a nivel bachillerato aunque tal vez sf; pero —como en el

pirrafo anterior- quedando claro que la ética debe aplicarse
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en las demés materias curriculares.

10,2 "Abrir mfs el plan de estudios y motivar al menos a los

mejores estudiantes para familiarizarse con otros conceptos y
métodos que no sean comunes en ingenierfa qufmica. No todos

los alumnos sacarfn provecho de este enfoque pero los m4s ca-
pacitados se verén motivados a dirigir parte de su imagina --
cibn hacia otras disciplinas intelectuales. Habr{a que propo
ner a los alumnos aque tomen cursos elevados en otros depar-
tamentos con un contenido intelectual significativo, no cur -

sos disefados para una educacién general.''(17)

10.3 Tareas extra-académicas.

Como la materia de Balance de Materia y Energfa no se --
presta a introducir un mfnimo de interés humanf{stico puede ha
cerse lo que personalmente han hecho algunos profesores que -
en el periodo de vacaciones dejan como tarea leer alghn libro

que no tenga nada _que ver con la carrera y traer una pequefia

resefia en la primera clase después de vacaciones. E1 alumno

queda motivado a ller algo mis que los libros de texto. Para
cfectos de evnluacibén se trata de considerar si se ha entrega
do el resumen.o no, finicamente, Aunque el alumno pueda in -
ventarse el resumen o hacerlo de un libro que ley6 hace tiem-

po, basta su palabra de que lo ley6 en ese perfodo de vacacip
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nes. Es un modo prictico que usé la maestra Ma. Antonieta --
Dosal del Departamento de Quimica Analftica para inculcar in-
terés por la formacién completa en lugar de un curso especia-

lizado de literatura, historia, arte, etc.

10.4 Dejar problemas creativos de tarea como los propuestos

por Richard M. Felder. Precisamente de tarea, para que los -

alumnos lo resuelvan en su casa; de este modo,

a) Aprovechar que '"algunas personas frecuentemente en --
cuentran que cuando retoman ¢l problema después de un tiempo,
encuentran un nuevo acercamiento y mfs fAcil al problema (...}
La tendencia de estar totalmente ocupado sin tiempo libre pa
ra relajarse y para cambiar de actividad puede frecuentemente

bloquear la salida de soluciones nuevas a los problemas'(29);

b) Aprender a 'reservar tiempo obligatoriamente para pen
sar creativamente, estableciendo prioridades y otras técni -
cas de time management (...} porque la gente que trabaja en -
organizaciones tiene inconvenientes para pensar creativamente
pues estén constantemente interrumpidos por llamadas teleféni

cas, menos urgentes, visitas de colaboradores, etc.'(29);

c) Se les puede pedir que busquen el enunciado de un pro
blema o datos que se requieran, en una tevista técnica extran
jera pra que se vayan f{amiliarizando con la investigacién bi-

bliogréfica.
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10.5 La revisibn del libro de texto.

“Revisar que el libro de texto u otro material de ins -

truccibn explique adecuadamente los porqués y paraqués necesa
rios"947) porque si el material no es idéneo, la adquisicién

de hibitos se verd retrasada., Para ello hay que "ayudar a --
los estudiantes a mejorar su habilidad de tomar notas en cla-
se: todas las notas de la mayorfa de los alumnos las toman en
la misma libreta y en el mismo orden en que reciben las cla-
ses; ademfs, el §9% anota sélo lo que se escribe en el piza -
rrén sin anotar las observaciones o los detalles de cuulquier
demostracibén. Sucede durante los cinco afios de la carrera.”

(19)

16,6 Cuidar los pequefios uctalles.

Cuidar los detalles pequefios en las exposiciones en cla
se; por ejemplo, “la codificacién en color de conceptos pre-
sentados dentro de un curso de fisica ayuda a vencer muchas -
fallas del aprendizaje."{19) Aunque es una nimiedad, vale la

pena tomarse en cuenta.

Podria continuar enumerando ininterrumpidamente aspectos
de importancia en esta formacién de hébitos pero pienso que -

nunca terminaria y tampoco es el objetivo de este trabajo.
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CONCLUSIONES

No traté de hacer un tratado de pedagogfa sino hacer no-
. ta que en el nivel licenciatura, en la Facultad de Quimica, -
en la carrera de Ingenierfa Qufmica, tenemos una gran oportu-
nidad de ayudar de formar en las virtudes humanas a los inge-
nieros quimicos. Hay tratados e infinidad de articulos que -
versan el tema de la tesis., Recomiendo vivamente una nota -
técnica elaborada por el Departamento de Investigacién del --
.Instituto de Ciencias de la Educacién de‘la Universidad de Na
varra, Espafia titulado "La actuacibn de los educadores y las
virtudes humanas.'"{69) Es del Profesor David Isaacs de mar:zo

de 1977,

De un trabajo tan extenso surgen un sin fin de conclusio
nes: la primera y mis importante es que a todos los niveles -
~-administrativo, docente y alumnado— urge una labor de con --
cientizacién de formar en las virtudes humanas; la ingenierfa
no es todo; mis bien, como la ingenierfa es todo, interesa --

educar no sélo en los conocimientos sino también en las habi-

lidades y las actitudes,

La labor es ardua, pero no imposible. As{ lo muestra la
gran cantidad de autorres que hacen hincapié en el tema. Es-
ta tesis es s6lo un bosquejo, un comienzo. Resta poner en --

préctica estos lineamientos, poder encauzar toda la ensefianza
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a lograr estos objetivos resulta una tarea colosal,

Esta concientizacién llevard como resultado a que los -
profesores en sus mismas materias curriculares tomen en cuen-
ta c¢l aspecto académico y el aspecto formativo replanteéndo-
se el modo de dar la clase, el tipo de problemas y los objeti
ves propuestos sin olvidarse que '"el resultado final del tra-
bajo universitario no ¢s inmanente a la estructura académico-
administrativa, sino algo externo a ella, E1 resultado final
esti en los alumnos (...} No polarizarse en los recursos edu-
cativos dejando en sepundo plano el tipo de alumno que se - -
quiere "producir". :De qué servird con medios excelentes si

no se consigue que los alumnoslo sean?"(2)

Para lograr esto iltimo se requiere una atencibn persona
lizada al alumno., "Se logran grandes avances si el instruc -
tor trata de conocer los estilos que usan sus alumnos y se --

acomoda a ellos".(70)

Enumero algunas conclusiones particulares que son como

un resumen de los puntos tratados en este tesis:

1.- Cualquier cosa que se¢ haga por la educacién de las
virtudes humanas, por la formacibn de hébitos, iré en benefi-
cio de una mejor adquisicibn de conocimientos. No hay incom-
patibilidad entre informacién y formacibn, sino que la prime-

ra mejorarh la scgunda,
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2.- Hay infinidad de aspectos en la educacibn de hibitos.
Vale la pena contratarse sflo en algunos pero sin olvidar que
siempre nos interesa la formacién global del estudiante, el -

estudiante mismo.

3.- Es insuficiente remarcar ademfis las habilidades; tam

bién se requicre hacer otro tanto con las actitudes.

4,- En todas las definiciones de libro acerca de que es
la ingenierfa quimica se menciona el interés en formar mis in
tegralmente al ingeniero quimico como es la propuesta de enfa
tizar los aspectos précticos de la profesién durante los estu
dios profesionales y capacitar en otras freas no académicas -
propiamente; toma de decisiones, resolucién de problemas, ma-

nejo de personal, factor humano, etc.

5.- Como la ingenierfa no es una ciencia no se puede pre
tender atacar un problema siempre de un modo cientffico y sis

temitico, es una metodologf{a notablemente mis compleja.

6.- Sin perder la compctitividad —en el trabajo profe --
sional y en el aula universitaria— motivada por la especiali-
zacibn inevitable, no conviene aislarse del resto del saber -
porque finalmente esa misma competitividad se ver§ seriamente
dafiada. Un modo de lograrlo es no olvidarse de enfatizar los

conceptos que son los que se terminan utilizéndose.



163

7.- No es que no se haya hecho nada por 13 ensefianza; -
no es cierto; sin embargo "la precipitacibn es la muerte de -
la devocién" que, aplicado a la ensefianza, explica que mien -
tras no tratemos de volcarnos mis en la formacibn personal de
cada estudiante continuaremos percibiendo un deficiente apren
dizaje (no lagunas, auténticos océanos en ocasiones) que in -
hibiré el desarrollo de nuestro pafs para estar al nivel in--
ternacional de investigacién, productos, cultura, etc. No im
porta tanto el cbmo dar esa formacién intcgral sino el de- -

sear lograrlo.

8.- Es muy notable la estrecha visién de un alumno al re
solver un problema de cualquier clase motivado por su escasa
experiencia en ese campo. Deberd corregirse paulatinamente y
pacientemente con una carga de trabajos, tareas, también nota

ble.

9.- Mis que deficiencia en la informacién del estudian
te se observa una deficiencia en ¢l desarrollo de hébitos in-

telectuales y volitivos.

10.- A pesar de que resulta sorprendente la abundante y
profunda bibliograffa que versa sobre los métodos para lograr
1a adquisicibn de dichos hébitos, a pesar de la respuesta ge-
neroso de 1as industrias y universidades por el tema, los re

sultados actuales no son tan buenos como se esperarfa lo cual
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indica que debe redoblarse ese esfuerzo por la formacién in -

tegral.

11.- Un hAbito intelectual que engloba muchos otros es -
la creatividad. Se dan seminarios, sesiones en la industria
y en la Universidad al respecto; sin embargo resulta insufi--
ciente falta una aplicacibn més directa a problemas concretos
que debe llevarse a cabo no con cursos especiales sino en las
mismas materias a lo largo de toda la carrera. Si divorcia -
mos los hibitos de los conocimientos, terminaremos tratando -
los hébitos como otra serie de conocimientos ‘que hay que - -

aprender,

12.- Un factor del proceso del aprendizaje que se refie-
re a las actitudes es la motivacién del alumno por el profe -
sor., Si se logra motivar al alumno, se lograri también una -
optimizacién en su rendimiento, La inteligencia involucra --
también a la voluntad y ésta debe formarse también en el aula

de clase,

13,- La comprensién de un problema, del planteamiento, -
de la estrategia a seguir se logra —como los pates aprenden -
a nadar: nadando- haciéndose una y otra vez hasta alcanzar, -

después de muchos intentos, una gran familiarizacibn con el --

proceso.

H
¥
{
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14,- La memoria juega un papel importante en el aprendi-
zaje como almacén de factores de experiencia pero es un ins -
trumento y no el finico. Se trata de enseflar a pensar como --
ingeniero quimico, no a memorizar: haciendo preguntas abier -

tas, razonando las ecuaciones, los conceptos, etc.

15.- Seglin el interés que pongamos los educadores en la
formacibén de hibitos serfn los resultados en los alumnos; el
profesor es primero en esa formacién de hibitos porque los --
tiene y ademis los sabr trasmitir en las sesiones de trabajo
con sus alumnos, no tanto mediante "expusiciones de chtedra",
Hay todo un lenguaje didictico que se adquiere con la expe --

riencia.

16.- Cualquier esfuerzo rcalizado en mejorar el tipo de
problemas es una excelente oportunidad para promover ¢l desa-
rrollo de hibitos porque esa resolucibn de problemas no serd
una mera aplicacibén de rutinas, sino cn cjercicio mental cui-
dadoso en la que ¢l alumno sc replantea de nuevo los concep -
tos, extrae las conclusiones que le scan Gtiles cn otras mate

rias o en el futuro ejercicio profesional,

17.- La carga de trabajo por nfimero y extensibn de pro--
blemas debe ser grande pero sin perder la objetividad, para -
que no resulte contraproducente. No hay un nfimero migico pa-

ra cada materia. Depende de muchos otros factores como el ti
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po de materia, el temario, disponibilidad real del profesor,

etc,

18.- Hay muchos métodos para atacar un problema y cual -
quiera es bueno, siempre y cuando nunca se omita el plantea -
miento, la ambientacién del problema y la recapitulacién. Lo

importante es tomar uno y Ser consecuente.
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