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lNTRODUCCION 

Después de pasar por las aulas universitarias, sí uno 

trata de poner el coraz6n y la cabeza en esta Universidad, no 

puede menos que agradecer el esfuerzo de tantas personas -ad• 

ministrati vos, profesores 1 empleados de mantenimiento- por .... 

vertir su trabajo y su experiencia en formar profcsionistas -

competentes. Tampoco dejar de sentir aprecio por la enseñan­

za de la lngenierfa Química al ver a tantos catedráticos que, 

pudiendo estar en la industria mejor remunerados econ6mica y 

socialmente, queman las naves por sus alumnos, por su profe-­

si6n de ingeniero químico, por México. Creo que este trabajo 

es un bot6n de muestra del interés por unirse a ese grupo de 

intelectuales que quieren con obras a su país. 

Puede llamar la atenci6n al profesional de la Ingeniería 

Química que ésta no sea una tesis 100\ ingenieril y es verdad; 

mas bien es un estudio pcdag6gico -ni siquiera muy profundo -

o exhaustivo- aplicado a la ingeniería química. Al)ora bien.­

no basta saber ingeniería, se precisa saber enseñarla y ésto 

6ltimo es inherente a la ingeniería. Más que una actividad • 

extrínseca y diferente a la ingeniería, saber enseñarla es un 

escal6n mSs que requiere del conocimiento de 6sta. ¡Cuántas 

veces habremos oído que "e 1 ca f6 se hace con amor"! Sí, es .. 

cierto, pero también con café. Para que pueda sugerirse un 
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curso de acci6n en el modo de dar una sesi6n de ingeniería 

química se precisa primero conocer a fondo el tema y no s61o 

como una técnica para avalar la sugerencia con el ascendente 

que da el prestigio profesional. 

Sí ojeamos la bíblíografia, cualquiera se dar6 cuenta 

que es extensa y actual, incluso podría parecer excesiva; ta~ 

to que si quitáramos todas esas referencias, pienso que qued! 

da un folleto de pocas p6gínas. M6s que una tesina, paree~ 

r6 una antología de textos sobre cducaci6n en ingeniería quí­

mica; sin embargo, 1Qu6 autoridad o seriedad puede esperarse 

de un rcci6n egresado -ni siquiera eso: pasante- con muchos -

conocimientos, sí pero sin el criterio que dan los muchos - -

afias de ejercicio profesional! 

Toda la bibliogrnfía reportada en las mejores revistas 

internacionales de ingeniería química muestra también que és­

te no es el 6nico trabajo de educación en Ingeniería Química 

a pesar de que l1asta el momento sea el ónice de la generaci6n 

que se haya entusiasmado en la idea ¡Viva la libertad! Pie!! 

so que esta bibliografia muestra el ínter6s de muchos ingeni~ 

ros por Ja educaci6n de la Ingeniería Quimíca que, además de 

arte, es una verdadera ciencia educativa. 

Como mencionar6 más adelante, al hablar de. 
0

los trabajos 

que se han llevado a cabo sobre educación de la ingeniería --
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química, no puede esperarse que sea un estudio completo por-­

que toda una vida sería insuficiente para agotar el tema; el 

reto es universal; esta te sís 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 real is ta y pr:Íctico- hubiera deseado. 

Quien sabe si con el transcurrir de los años esta tesis rcsul 

te de m~s utilidad para el gremio de ingenieros químicos que 

otros estudios más ingenieriles. 

No trataré de proponer modificaciones a los planes de e~ 

tt•dio porque pienso que la educación en ingeniería no depende 

tanto de las asignaturas y temarios cuanto del enfoque o con­

cepci6n que cada profesor le da al contenido en cada clase, -

de cada asignatura. 

Como se observa en la todavía reciente actualización del 

plan de estudios de la carrera de Ingeniería Química en nues­

tra Facultad. Por ejemplo,. en los objetivos de asignatura de 

Balance de Materia y Energfa, no se mencionaba suficientemen­

te el desarrollo y aplicación de técnicas matemáticas, no se 

daba la debida importancia •1 r~gimen transitorio y se hacia 

más hincapié en las operaciones unitarias que en los fenóme­

nos de transporte pero esto serla motivo de una propuesta de 

de modificaci6n al programa de la materia y el objetivo de e! 
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ta tesis es muy diferente: se trata de enfatizar con modos 

pr6cticos la necesidad de una formaci6n integral del Ingenie· 

ro Químicc1 durante la carrera, aspecto que se ha visto menos­

preciado en ocasiones por no percibirse que en esta formación 

confluyen muchos otros factores adem6s de lo estrictamente ma 

temático o tcrmodinílmico. 

¿Por qué menciono Balance de Materia y Energía? Porque -

es la primera asignatura del área de Ingeniería Química pro-­

piamcnte, y como lo que se pretende es lograr un mejor aprov~ 

chamicnto en toda la carrera cuanto antes sea, mejor. Consi­

dcr6 esta materia como punto de partida aunque, a ciencia - -

cicrta 1 debcria hacerse lo mismo con cada materia de ingenie­

ría. Esto 6Jtimo correspondería a trabajos posteriores. 



P R 1 N E R A P A R T E 

IMPORTANCIA DE LA FORMACION DE llABJTOS 



CAPITULO 

EDUCAR ES FORMAR, NO l NFORMAR 

1.1 Definici6n de Educaci6n 

"Considerando la palabra Educaci6n desde su etimología a 

veces se duda cu61 de las dos significaciones expresa mejor -

su sentido. 'Educar' procede de educare que significa tcriar', 

'nutrir', 'alimentar' y de cduc<!re que equivale a 'sacar de', 

'extraer'. La cducaci6n vendría a ser a partir de ~. -

nutricí6n, instrucci6n, informaci6n. As! se ha entendido, -­

con alguna frecuencia, que educar equivale a informar, a po-­

ncrlo todo desde fuera, a conducir -en el sentido Je dar la -

direcci6n a un proceso-. Y en efecto, la educaci6n en parte 

es eso. Pero sólo en parte. 11 

11 La cducnci6n a partir de ~ consiste en actualizar 

lo que potencialmente está en el hombre. Asi se entiende, •· 

que la informací6n debe ser agente del proceso educativo; to· 

do radien en sncar algo, mediante procedimientos interrogati­

vos -socr6ticos-, <le dentro <lel hombre, También en parte, la 

cducaci6n es eso.'' 

"La vcr<lnJcra c<lucaci6n es la síntesis <le los que signi­

f icnn los Jos verbos latinos ~y c<luccrc, referidos al 

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

Como puede notarse la educaci6n es un proceso más compl~ 

jo que el de informar; es dar formaci6n, no informaci6n y es­

to es válido en todos los niveles de enseñanza. Es un proce­

so muy distinto al de capacitaci6n en el cual se enseña una -

actividad muy específica y concreta, con resulta<los m6s tangl 

bles y econ6micos a corto plazo a diferencia la formaci6n que 

se pretende dar en una licenciatura. 

La formaci6n que se persigue en una licenciatura es pro­

ducir unos profcsionistas capaces de enfrentarse al sinfín de 

problemas con que se cruzarln en el futuro. No podemos res-­

tringirnos exclusivamente a un aspecto reducido de su forma-­

ci6n sino que <lcbc ser una formaci6n global en la inteligen-­

cia y en otras potencias del hombre. De ahí que ''la Univcrs! 

dad ha de preocuparse por lograr un alto nivel no s6lo en la 

formaci6n profesional, sino también en la formaci6n humana y 

cultural •.• una formación que potencie el desarrollo de las 

virtudes especulativas, activas y productivas y que incluye 

como car:ictcrísticu fundmul'ntul en tus alumnos, Ju actiLuJ e~ 

table de b6squc<la Je 1;1 excelencia en toJo lo que J1:1cc11, u6n 

en lns coso~ comunes y orllinarins. "No se tratn Je 1cxcctcn­

cia en c<lucaci6n' sino Je 'c<luc11ci6n para la excelencia' o 

mfi~ hll•n 11ur11 tl'IH'I' unn 1·,l11L·111·ii'i11 1•n't'h·11t1• liar qut• l'd11c11r l'll 

ln cxccl<•ncin." [2) Al hnhlnr de ln lJnjvcrsidnd el nutor no 
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ayuda y con diferentes posibilidades de ser ayudado" (1) 

Como puede notarse la educaci6n es un proceso m6s compl! 

jo que el de informar; es dar formaci6n, no informaci6n y es­

to es v61ido en todos los niveles de enseñanza. Es un proce­

so muy distinto al <le capacitaci6n en el cual se enseña una -

actividad muy específica y concreta, con resultados m6s tangl 

bles y econ6micos a corto plazo a diferencia la formaci6n que 

se pretende dar en una licenciatura. 

La formaci6n que se persigue en una licenciatura es pro­

ducir unos profcsionistas capaces de enfrentarse al sinfin de 

problemas con que se cruzarán en el futuro. No podemos res-­

tringirnos exclusivamente a un aspecto reducido de su forma-­

ci6n sino que debe ser una formaci6n global en la inteligen-­

cia y en otras potencias del hombre, De ahí que "la Univers.!:_ 

dad ha de preocuparse por lograr un alto nivel no s6lo en la 

formaci6n profesional, sino tambi6n en la formaci6n humana y 

cultural .•. una formaci6n que potencíe el desarrollo de las 

virtudes especulativas, activas y productivas y que incluye -

como caractcríst ic:i fund<JT11l'lltu1 en tus nlumnus, Ju 01ctitud C.:?_ 

table de búsquc<lu <le In cxcclcnci:i en to1..1o lo 4uc hacen, ;16.n 

en lns cosn~ comunes y ordinnrins. ''No se trntn <le 'excelen­

cia en cducaci6n' sino tic 'c<luc~lci6n para Ja excelencia' o 

md~ hlt,n 1u11·n lt•m·1· u1111 t•1h1L'llt:ifi11 1•xt'l'l1•11ll' hnr 1pu• 1•tl11cal' 1•n 

la cxceluncin." (Z) Al hnhlnr de In llnivorsidnd el nutor no 
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no se refiere a los niveles directivos sino al tipo de tareas 

a resolver: se refiere, en fin a las actividade~ directamente 

relacionadas con el aprendizaje. 

¿Cuántas veces en el análisis del plan de estudios de i~ 

gcnicría química se discute lo suficiente si los contenidos -

propuestos responden a las necesidades sociales de México, si 

los experimentos tienen una efectiva utilidad práctica futura, 

etc. siendo todas éstas cuestiones que se refieren a la form~ 

ci6n integral del estudiante7 Por ejemplo, el Dr. Armando R~ 

garcía menciona que ''se ha perdido de vista, en el pasado, 

que se trata de educar o formar personas para eje1cer una pr~ 

fcsi6n en Mé;r;ico y esto implica considerar 1 también 1 aspectos 

educativos relacionados con la profcsi6n e institución parti­

cular: aspectos metodol6gicos del proceso de ensefianza-apren­

dízaje, perfil del egresado, aspectos sociales que se quieren 

entender, filosofía educativa de la instituci6n, etc." (3) T.9_ 

dos estos aspectos apuntan a un interés por parte de las ins­

tituciones educativas.de •nfatizar la formacl6n integral.de 

la persona humana: el estudiante. 

1.2 ~c:_!a de la_formaci6n de '!_6bi!os so~~g~ 

d~· l p rue 1·111111_1. 

Ll lh', :«~:11:-.t fn llU!-t.llVt• dt1:;111Tul l11 t1stus idous 1.llcivnllo 

c¡ur "en mnt~rin edurntivn ln fnrmnrión lmpul'tn m~• quu 111 • 
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trasmisi6n del saber. La educaci6n está dirigida a la totali 

dad del espíritu encarnado y a su posici6n frente a la totali 

dad del universo" ( ... ) 

"La educaci6n es una parte de la actividad pedag6gica.­

Se aplica al aspecto formal (de formaci6n) más que al C.<?.nteni 

do material de todas las actividades humanas. Diríase que a 

la educaci6n le interesa más el elemento potencial, germinal, 

que el elemento actual. Cultiva inteligencia, memoria, vol~n 

tad, sensibilidad estética, emotividad superior, cuidado fís~ 

coy buenas maneras ... En este sentido difiere -aunque no se 

oponga- a la simple instrucci6n" ( .. ,) 

"No hemos de menospreciar la íormaci6n intelectual ni la 

riqueza y profundidad de conocimientos, pero hemos de darle -

primacía a la formaci6n de la voluntad y del coraz6n para bu­

rilar un carácter firme y una personalidad noble. ( ... ) Lo -

que cuenta no es la acumulaci6n de datos en la memoria, sino 

la resoluci6n de problemas vitales, la guía para la acci6n, 

la pauta de conducta para futuras situaciones y circunstan- -

cias." 

"El fin de la cducaci6n es el aprendizaje y no la ense-­

flanza. Importa desarrollar habilidades id6neas, técnicas y .­

hábitos de aprender, maneras üe comunicarse y expresarse. Se 

trata de convertir a los alumnos en ca-investigadores dentro 
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de una cultura dinámica ... Más importante que el cambio cuan­

titativo en la conducta. 11 (4) 11 Los conocimientos son como la 

materia prima y las capacidades la herramienta que usa el in· 

geniero." (Z4) 

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 v.~ 

da, en la enseñanza primaria y secundaria hay que atender a .. 

los contenidos." (S) 

Aunque no se puede hacer un divorcio tan grande entre m.~ 

todo )' contenido ·-primero hay que saber de ingeniería quími·­

ca·- es correcto enfatizar el método. Las carreras imprimen .. -

'carácter": un modo de estructura mental con que cada profe-­

sionista enfrenta los problemas; por ejemplo un abogado se d~ 

tiene en el aspecto jurídico, un ingeniero busca siempre el -

sentido práctico de las cosas, etc. 

Se observa una preocupaci6n en los países desarrollados 

sobre la formaci6n de las habilidades )' aptitudes del ingeni~ 

ro. Son continuas las referencias a este tema en los repor-­

tes de las asociaciones de ingeniería química; por ejemplo el 

Comité de Nueva Tecnología (NTC) del Instituto Americano de -

Ingenieros Químicos (AIChE) menciona este punto, (6) 
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En la ponencia del IMIQ de la XXVII Convenci6n Nacional 

de octubre de 1987 (24) concluyen que un curso de acci6n rec~ 

mendado es que "las universidades también inicien programas -

para desarrollar las habilidades y actitudes necesarias para 

la ingeniería química junto con la adquisici6n de nuevos o -­

viejos conocimientos. 11 

"La asignatura a aprenderse no s6lo debe constar de co~ 

cimientos, sino también debe buscar el desarrollo de valores, 

de aptitudes y hábitos; sabiendo que es s6lo a través de es-­

tos óltimos como los alumnos aplican sus conocimientos a la -

realidad."(9) Otro autor se refiere a que "las aptitudes y -

los hábitos de los alumnos se crean gracias a la sistematiza­

ci6n de conocimientos asimilados. La línea esencial del d!:_sa 

rrollo del proceso de la ensefianza reside en el sistema de -­

conceptos comprendidos en la asignaturu 11 ,(7) Esto me parece 

un error ya que el mecanismo de adquirir los conceptos no es 

espontáneo, requiere tlc una formaci6n adicional. "No es el 

conocimiento en sí lo que a la larga vale más la pena, sino -

las consecuencias formativas que su búsqueda dejan en el hom-­

bre."(8) 

'
1La universidad no debe reducirse a la simple transrni- -

si6n de conocimientos, sino que la tr.ansmlslOn ·de aspectos 

como afectividad, emotividad y valores en el desarrollo del 

futuro profeslonlsta debe ser parte importa~te."[9) Las cosas 
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no se hacen por corazonadas ·-afectividad y er.1oti\•idad-, Exi! 

ten procesos cognoscitivos y volitivos en cada individuo. 

1.3 La formaci6n de hábitos y la resoluci6n de problemas 

A reserva de analizar más adelante qué es un ingeniero 

químico "podemos decir que el ingeniero es un resolvcdor de 

problemas. Por ende, una buena didáctica para la formaci6n 

de ingenieros debería incluir una fuerte dosis de soluci6n de 

problemas por alumnos y maestros.º 

Tomado en sent1do estr1cto, parecerla que se def1ne 1n­

gen1ero como un resolvedor de problemas pero comento senc1-

11 amente que la or1entac16n del 1ngenlero qu!mlco es resol­

ver problemas, no al rev~s. Todo ser humano es un resolvedor 

de problemas. El 1ngenlero qu!mlco est~ orientado a resolver 

solamente cierto tipo de problemas. 

11S6lo dos cosas se requieren para ser capaz de resolver 

problemas: conocimientos (heurísticos) y cierto grado de des! 

rrollo de capacidades humanas. Si se deseo que lo soluci6n -

de problemas tenga un impacto social positivo o un sentido 

más pleno, se tendría que incorporar una tercera dimcnsi6n 

educativa: el desarrollo de actitudes."(10) El prop6sito de -

esta tesis es precisamente enfatizar en la importancia de los 

<los Último" aspectos: el desarrollo de capacida·.ies y actitudes, 
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"Los conocimientos se pueden hacer equivalentes a lo que 

uno sabe: datos, principios, conceptos y reglas. El conoci-­

micnto 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. Así, p~ 

ra aprender conocimientos se requiere poner en juego ciertas 

capacidades y para aplicar lo aprendido también. El conocí··· 

miento se aprende, las capacidades se desarrollan· 

"Ser capaz de resolver un problema implica tener cierto 

grado de desarrollo de otras capacidades más básicas, como -­

por ejemplo, la analítica y la creatividad. Los conocirnicn-­

tos sin un grado suficiente de desarrollo de capacidades para 

manejarlos son estériles. El mucho saber no garantiza una -­

buena ingeniería. La esencia del conocimiento es tenerlo pa­

ra poderlo aplicar. 11 

"Las actitudes son aquellas .tendencia~ 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 nccesa-­

rio dirimir el conflicto entre valores y experiencia. Las ac 

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

sentido a la aplicaci6n <le conocimientos."(10) 



22 

Como apunta acertadamente el Dr. Rugarcía ... "en las uni 

vcrsidadcs tenemos mucha experiencia en la transmisi6n de co­

nocimientos, pero generalmente hemos dejado a un lado el des! 

rrollo de capacidades y actitudes. (No.es que no s• haya hecho 

na~a. no es cierto; simplemente el Dr. Rugarc!a apuTita que no 

se le ha dado mucha importancia a estos aspectos) En un amb1e~ 

te educativo formal, las capacidades se desarrollan en la 

búsqueda del conocimiento. Es decir, cuando un sujeto se so­

mete a la ardua tarea de aprender, él desarrollar6 ciertas e~ 

pacidadcs dependiendo <le la manera como aprenda. De esta fo! 

ma, los conocimientos son un fin en la educaci6n pero funda-­

mentalmente tan1bi6n un medio para el desarrollo de capacida-­

des y actitudes. Lo verdaderamente importante es la manera -

como se aprendc.''(10) Esto Óltimo no es totalmente cierto P! 

ro sí una buena síntesis del prop6sito de esta tesis. "Para 

desarrollar las capacidades en los alumnos, hay que diseñar -

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



C A P l T U L O 

¿qUE SE ENTIENDE POR INGENIERO QUIMICO? 

2.1 Definiciones de Ingeniería QuíJtl.!.<:.~ 

La profesi6n de ingeniero químico es una carrera univer­

sitaria y no una serie de cursos más o menos seriados donde 

se pretenda instruir a un grupo de personas para desempeñar -

adecuadamente un puesto en la industria, el campo de aplica-­

ci6n de la ingeniería no se circunscribe únicamente ·-aunque 

no deja de tener importancia·- al 11refinamicnto de petr6leo, 

procesamiento de intermediarios químicos, fabricaci6n de plá~ 

ticos y fibras o la producci6n en gran escala de productos ta 

les como per6xidos de hidr6geno, ácido sulfúr.ico, di6xido de 

~itanio, o el ~rea de la biotecnología o de los materiales, -

y muchos otros.(11) El ingeniero químico ayuda en la resolu­

ci6n de problemas técnicos y sociales y hay que considerar -­

que pertenece a una pcqucfia rama del saber que necesariamente 

se interrelaciona con otras disciplinas. 

Se han dado muchas definiciones de la ingeniería quími-­

ca. Algunas son: "El ingeniero químico es aquél que desarro­

lla la habilidad para implantar a escala práctica el diseño 

especializado de materiales y productos químicos que pueden -

producirse ccon6micamcnte y con un impacto mínimo en el medio 

ambiente."(12) Aunque en esta definici6n la restringe a una 
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tarea en particular, menciona que se requiere desarrollar una 

habilidad y hace mención del medio ambiente tan descuidado -

por tanto tiempo. Otra definici6n es: "la esencia del inge-­

nicro quín·ico ha sido siempre la síntesis, el disefio, la exp~ 

rimcntaci6n 1 la medici6n, opcraci6n, control y optimizaci6n -

de procesos que cambian el estado físico o la composici6n de 

los materiales "(12); es decir, todo lo que tenga que ver con 

un proceso químico. Esta definíci6n coincide con la que re-­

portan algunos libros de texto de M.I.T. (Massachussetts Ins­

tituto of Technology) en los albores de la ingeniería química 

(1954): "La Ingeniería Química es la aplicación de los prin~i 

pies de las ciencias físicas junto con los principios de la -

economía 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 energía o en composici6n." 

La nueva definición de ingeniería química:,.pel AlChE es -

un reconocimiento al manejo de la ambigUeda<l y no sólo de la 

ciencia en la solución <le problemas de ingeniería química. Di 
ce así: "La ingeniería química es una profesi6n en la que los 

conocimientos <le matemáticas, química y otras ciencias_natura 

les, obtc11idos mediante estudio, experiencia y práctica, son 

aplicados con criterio para desarrollar m6todos econ6micos, -

para utilizar la materia y la energía en beneficio de la h~ma 

nidad."(25) 
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Se puede definir tambi~n "al ingeniero qutmlco como a un 

resolvedor de problemas relacionados con l• creaci6n, dise~o 

y manejo de industrias en las que se lleva a cabo la trans­

form•ci6n ftslca y qulmlca de los materíales."(72) 

De las definiciones anteriores se observa que esta disc~ 

plina busca una formaci6n integral: economía, relaciones 

humanas, y las materias típicas: ingeniería de procesos, dis~ 

ño de equipo, termodinámica, etc. En la tesis profesional de 

Pedro L6pez Eiroa y Juan Carlos Ferr6 Arredonda (9) se cancl~ 

ye. entre otras cosas que: 

Hay que enfatizar los aspectos prácticos de la profe-­

si6n. - Hay que capacitar en manejo de personal, relaciones h~ 

manas, toma de decisiones y resoluci6n de problemas y me pre· 

gunto qué importancia habrá que darle a la formaci6n de hábl 

tos que no suele aparecer en los programas de un plan de es· 

tudios. 

El M. en Ciencias Antonio Valiente Barderas dedica un 

libro (71) a discutir m~s detalladamente el sinnGmero de cam 

pos de aplicaci6n de la ingenierla y comenta ampliamente la 

noci6n de ingeniero qutmico. Sugiero acudir ahl para profun­

dizar mayormente en el tema. 

Z.2 La ingeniería no es una ciencia 

Quisiera detenerme ahora en la referencia que hacen to-· 

das las definiciones acerca de la aplicaci6n üc la ciencia y 

aclarar que esta aplicaci6n de la ciencia no es científica. -

El Dr. Francisco Giral decía que "no hay ciencia apl icaüa si· 

no aplicaciones de la ciencia''. 
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También en una exposición de cátedra del Jng. Jorge Man­

doki nos decía en 1989 que "por ingeniería se entiende, solu­

cionar problemas con la ciencia (cuando la hay), con la apli­

cación de técnicas (cuando las hay) o con lo que sea, Lo que 

no se puede hacer es no solucionar el problema ¿Qué problema? 

Todos, de toda índole." 

En un estudio sobre Ja comparación de planes de estudio 

(3) el Dr. Armano Ruga reía Torres concluye marcadamente que 

11sc 'identifica' ciencia con ingeniería y no se reconoce, al 

menos en los planes de estudios de varias universidades, que 

la ciencia y la ingeiiicría son dos disciplinas diferentes ªº! 

que sinérgicas. Se sigue creyendo que aprendiendo más y más 

ciencias se es mejor ingeniero y no se percibe que es necesa-

rio que el ingeniero aprenda a usar la ciencia (y también el 

cn1pirismo) en la soluci6n de problemas, o en la creaci6n e in 

novaci6n de sistemas. El aprendizaje exclusivo de cfencias y 

de conocimientos f&cticos no Marantiza que se aprenda a ser -

ingeniero ( ... ) Es parad6j ico que en un pal.s como México 

exista mayor ~nfasis en aspectos científicos y rigidez en un 

plan do estudios <le 'ingeniería' que en países más desarroll! 

dos. La ciencia hace avanzar el conocimiento y la ingeniería 

más bien aplica la ciencia y el empirismo en la resolución de 

problemas actuales. Es importante aceptar de que la ingenie­

ría no es una ciencia, aunque sí necesita de ella. Es incon­

gruente seguir formando ingenieros como cient1J.~cos. Al ins_e 

nicro se le debe formar en el uso inteligente del conocimien-

to: la esencia Ucl ingeniero es conocer para poder aplicar 11 y 

esto va muy en concordancia con el carácter que imprime la 
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profesi6n y con la educaci6n de hábitos como elementos no 

científicos: puntos analizados al comienzo del capítulo. 

Esta ha sido una preocupaci6n de siempre. En 1964 W.R. 

Marshall dijo que "con demasiada frecuencia la educaci6n en -

ingeniería no ha enfatizado que un ingeniero no puede permi-­

tirse el lujo como los científicos de esperar indefinidamente 

la evoluci6n de nuevas teorías o experimentos que peTmitan r~ 

solver un problema. No si~mpre se les hace ver que deben co.'l 

formarse con lo que tienen para resolver -hoy, ahora- el pro­

blema en algún sentido. Tampoco pueden seleccionar otro pro­

blema más susceptible de ser resuelto"(l3) Marshall sigui6 -

argumentando que la ingeniería no es una ciencia para con::luir 

que "la ciencia es s61o una parte de la estructura en la que 

se basa'la ingeniería. Los ingenieros deben comprender las -

limitaciones de la ciencia del mismo mouo que su potencial p~ 

ra poder extrapolar la ciencia en lu resoluci6n de los proble 

mas de ingeniería."(13) 

Los problemas no pueUen atacarse siempre científicamente¡ 

es decir, no siempre puede aplicarse el método científico 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 

metodología en la ingeniería y no de una lista de pasos. llay 

que pensar en experiencias aplicables a las diferentes cir- -
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cunstancias con los recursos restringidos de que se dispone.­

( .•. ) Este tipo de experiencias se conocen como heurísticas • 

(conocimiento orientador) y es útil, pues no siempre existen 

los conocimientos necesarios, específicos y fundamentados - -

científicamente para resolver un problema: 

1) Puede no existir una teoría científica al respecto. 

No todo tiene soluci6n num6rica y tangible o puede h! 

bcr varías opciones para un mismo problema, 

2) Puede tomar más tiempo desar,rollar la soluci6n cient.!_ 

fica que la duración del problema, 

3) El costo es bajo en comparaci6n con la experimenta· · 

ci6n. "(9) 

No es que estos conceptos nunca se traten en la carrera; 

me consta que en la materia de Ingeniería de Procesos se men­

ciona pero ya es al término de la carrera. ¿No debería verse 

reitcra<lamcntc a lo largo de la misma? 

2.3 Una desventaja en la especialización 

"Desde sus orígenes, la Universidad se ha propuesto, ad~ 

m5s de preparar para una vrofesi6n particular, dar una forma­

ci6n completa. Al surgir tareas humanas que requieren de una 

alta cspcci·alizaci6n, el universitario se transforma en espe­

cialista. que sabe todo <le un aspecto concreto, pero que co·-
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rre el peligro de aislarse de Jos otros campos de inaprecia • 

ble valor y puede perder la visi6n de conjunto, desvinculánd!?_ 

se de la sociedad y empobreciendo su persona. 11 (14) Est.a ten· 

dencia de la cspecializaci6n se observ6 1 por ejemplo, cuando 

se form6 el concepto de operaciones unitarias: El concepto ~­

fue desarrollado por Arthur D. Little en 1915 en M.J.T. Raz2 

n6 que: "es posible desmenu:ar cualquier proceso químico en 

sus etapas individuales -mezclado 1 reacci6n, intercambio de 

calor y separación- para su estudio. Combinando el conoci­

miento general de tales operaciones para construír otros pro­

cesos distintos que permitan una producción en gran escala r~ 

arreglando las operaciones según se nccesitc."(15) Es inter~ 

santc hacer notar que la <livisi6n en operaciones unitarias se 

hizo para una mejor comprcnsi6n pero que no debe faltar la 

etapa de integración. 

Como se va desmenuzando el saber hasta sus Últimas cau·· 

sas se corre el peligro, si no se hace ese proceso de integra 

cí6n; de perder Ja objetividad en lo que se está haciendo y -

la formaci6n adolecerá de integridad. Por eso la ABET (Acre­

dítation Board for Engineering Technology) dice que "entender 

cuestiones de 6tica, economía, cuestiones legales y sociales 

para la práctica del ingeniero es esencial para la carrera de 

ingeniería con éxito."(16) ¿Deberían 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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elecci6n de un proceso, un producto, localizaci6n de la plan-

ta, etc. 

Prausnitz todavía va más lejos y da las razones para, 

sin caer en generalidades -la especialización es inevitable-, 

buscar un conocimiento integral llevando materias diferentes 

a las estrictamente de ingeniería química. Dice que 1 'nuc~- -

tras alumnos deben familiarizarse con modos <liferentes a los 

utiliza<los en ingeniería química. Además de los argumentos 

comunes de la necesidad Je enseñar otras materias está pro­

veer a nuestros alumnos una actitud diferente a través de los 

problemas con que ~e enfrentan y dar la capacidad de pensar 

otros caminos diferentes al de la ingeniería química cuando 

requiera dl estos cambios -que probablemente necesitará-- cuag 

do cambien las circunstancias. Los otros argumentos son: pa­

ra el 6xito profesional un ingeniero químico no debe ser com­

petente s6lo técnicamente sino que <lebe estar familiarizado -

con economía y todas aquellas .habilidades humanas que Je per-
. " 

mitan interactuar positivamente con los demás colegas de dis-

tintas profesiones. El otro argurncn~ es que el alumno ade-­

más <le ingeniería química es una inteligencia humana y debe -

ocupar sus horas libres con satisfacci6n."(17) 

Si se habla de que se requieren materias diferentes a la 

carrera de ingeniería con más motivo habrá que utilizar, pra~ 

ticar y ensenar en las mismas materias de ingeniería de hábi-
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tos y formas de pensar que ayude a los alumnos a mejor com- -

prender la materia. 

Quiero mencionar aquí que como consecuencia de la alta -

espccializaci6n, la educaci6n debe centrarse en la conceptua­

lizací6n: como el saber es tan amplio, es ut6pico pretender -

que un recién egresado domine todos Jos campos de Ja ingenie­

ría; más bien se trata de darle fundamentos muy sólidos para 

~ue después pueda abordar esa rama del saber a la que se dedi 

cará profesionalmente. 



C A P I T U L O 

DEFICIENCIAS EN LA FORMACION ACTUAL 

3.1 Enseñanza precipitada 

Tratando de resumir la vasta inforrnaci6n al respecto, 

una de las causas más importantes que provocan una educaci6n 

deficiente en Mhico es la prccipitaci6n. "Ante el alto núm~ 

ro de crbJitos a cubrir y el poco tiempo para hacerlo, la 6ni 

ca opci6n que le queda al maestro mexicano es 'cubrir' él las 

materias (cuyos programas son también extensos) rápidamente.­

La velocidad es enemiga del aprendizaje que deja huella y si! 

ve para algo. En el otro polo, la dnica manera que le queda 

al alumno de 'aprender' muchas cosas en corto tiempo es memo­

rizándolas o rnecanizándolas en el caso de soluci6n de proble­

mas. Esto, de lograrse, primeramente se olvida para el curso 

siguiente, situaci6n que explica 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 m~s relevantes para el ejercicio pro­

fccional e interacci6n social: creatividad, toma de decisio-­

ncs, an6lisis, solidaridad ... Sin embargo, bajo este esquema 

de educación, México vive en general un espejismo educativo 

en el que el maestro cree que enscfia y el alumno hace como 

que aprende."(:!) Y como no puede llegarse a todo, lo primero 
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que se resiente es la formaci6n integral, y por ende, el egr! 

sado. 

Así lo puntuali:a Héctor Lerma al lamentarse de ·-lo hc-­

mos experimentado todos en carne propia o ajena- ''¿Cuántos ~­

candidatos a alguna plaza profesional son rechazados por mala 

ortografía, por no saber redactar o por no poder sostener ad~ 

cuadamente una conversaci6n!( ... ) porque el prop6sito de la -

cnsenanza { ... )no es convertir al alumno en un coleccionista 

de datos de crudici6n, sino lograr que su inteligencia llc8UC 

al dominio de conocimientos organizados y sepa expresarlos co 

rrectamcnte¡ es más, Arist6teles hacía notar que una buena 

prueba de que algo se sabe, consiste en que se puede explicar 

o enseñar."(18) Y pone como ejemplo que "quien ha de reali-­

zar un.trabajo de invcstigaci6n, debe recorrer cada uno de 

los siguientes pasos: delimitar el campo, observar los hechos, 

describirlos, clasificarlos, verificarlos y Tedactar un infor 

me con las conclusiones" ¿De qu~ serviría 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 Ingeniería Química de la Universidad Jbero-­

americana (UlA) para anali:ar la creatividad y la capacidad -

de resolver problemas. Aunque se hizo en una sola universi-­

dad, los resultados son muy ilustrativos (9): se observa un -

claro descenso Uc la creatividad a medida que los alumnos van 
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en semestres más adelantados y un ligero incremento en el Úl­

timo semestre. Esto Último se debe probablemente al curso de 

Ingeniería de Procesos que se imparte en noveno semestre que 

promueve el aprendizaje de estrategias, el desarrollo del in­

genio y de tlcnicas para resolución de problemas en general • 

aunque también tal vez se deba a que en el extremo de la mue~ 

tra se encuentran los mejores alumnos. Lo Último no es muy l~ 

gico pues el incremento debería ser paulatino: el alumno de 

Últimos semestres ha pasado más pruebas y, se entiende, el 

grupo es más selecto (algunos se quedaron en el trayecto), En 

la encuesta realizada se debieron anotar promedios para corro 

borar que esta suposici6n es cierta. 

Se observa el mismo fen6meno al analizar las encuestas -

que se refieren a la capacidad de análisis y con la habilidad 

para resolver problemas, aunque esta tendencia es menos pro-­

nunciada. 

Esta tendencia global a la disminución 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 hábitos. ¿Y no 

puede estar motivado esto que, por escasez de tiempo, no pue­

de atenderse a la forma sino únicamente al contenido? Sacri­

ficar el tipo de problemas -precipitaci6n- porque los alumnos 

ejerciten un concepto: 
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Además de este obstáculo para la educaci6n, "los profes! 

res difícilmente tienen tiempo suficiente para conocer a los 

alumnos y sus necesidades, muchas veces no estiman convenien­

te tener algdn curso de especializaci6n en docencia, les par~ 

ce difPicil encontrar la mejor manera de explicar los concep­

tos desde el punto de vista del estudiante, muchas veces car! 

cen de métodos y técnicas de ensefianza, les es difícil ajus-­

tarse a las ficrencias entre alumno y profesor y no ponen mu­

cho énfasis en c6mo se efectúa el aprendizaje r ... ) y los 

alumnos, por su parte, comdnmcnte no preparan el contenido de 

sus cursos, no tienen motivaciones además de acabar la carre­

ra, no tienen a la mano una variedad de csatilos de aprendiz! 

je, y tampoco cuentan con hábitos de trabajo y habilidades P! 

ro estudia~.~(9) 

Otra consecuencia de la precipitaci6n es que "actualmen­

te uno de los errores comunes en Ja estrategia de la educa- -

ci6n, es la noción de que la misma cosa debe ser hecha con t~ 

dos¡ no obstante de que cada persona es diferente. Esto ha 

sido probablemente debido a reducir los sistemas educativos a 

~na simple trasmisión emocional y axiol6gico <lcl desarrollo 

del educando."(9) Y pienso, también, esto es debido o favore 

cido por la educaci6n masificada en Latinoamérica. 

Hasta aquí me he detenido principalmente en analizar la 

precipitaci6n por partes del sistema educativo pero también -
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sucede otro tanto por parte <lel educando: el alumno de inge-­

niería química, "Probablemente la mayor 1 imi tante de la .. :r.se­

ñanza de la Ingeniería Química en México sea el poco tiempo -

que el alumno tiene realmente disponible para apren~er por sí 

mismo. El aprendizaje es un acto que al final de cuentas re~ 

liza la in<lividualidad del sujeto: se puede estimular, blo­

quc~r o hasta impedir, pero todavía no podemos aprender por -

otro: a6n no disponernos de 'inyecciones' de aprendizaje. Lo 

más impactante del caso es que la opinión de los educadores 

mexicanos de ingeniería apunta a que aunque se disminuyeran -

horas de clase <le! plan <le estudios para permitir al alumno 

el enfrentamiento personal con el conocimiento, más bien ha· 

ría otras cosas con su 'tiempo libre'. Parece ser que esta-­

mos con<lenados a que en México el aprendizaje s6lo se dá, o -

trate de dar, en el salón de clase, con lo ineficiente que ha 

probado ser a Ja luz <le críticas <le diversos autores y mis 

propias observacloJ1es.'1 (3) 

Y no todo es falta de tiempo. Los alumnos, con excesiva 

frecuencia, buscan la ley del mínimo esfuerzo y los alumnos -

brillantes se asientan como el agua de tamarindo si no se les 

exige: no tienen formada la voluntad. El tema del nivel de -

exigencia lo discutiré en los capítulos siguientes para prop~ 

ner sugerencias concretas, no s61o criticar actitudes. 
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3.Z El trabajo presentado por D.R. Woods en la Universidad 

de Mac Master (Canadá)(l9 y ZOl 

Para poder detectar las deficiencias en el aprendizaje 

no bastan unas encuestas más o menos superficiales, sino un -

trabajo mucho más profundo que sería prácticamente imposible 

desarrollar en esta tesina; más bien me basaré en el trabajo 

de D.R. Woods por ser uno de los más completos que conozco 

hasta la fecha. 

Desarroll6 un proyecto para mejorar las habilidades para 

resolver problemas que llev6 unos cuatro años ¿Qué puede ha­

cer una tesina de licenciatura frente a esto? Lo recogido en 

su ponencia de Nueva Orleans es muy significativo y da resul 

tados y conclusiones muy sugestivas. El método para recopi-­

lar informaci6n fue 11un grupo de estudiantes voluntarios de -

la licenciatura de Ingeniería Química cuyo desempeño fue vig! 

lado durante los cuatro años de su programa del siguiente rn~ 

do: uno de nosotros inici6 como alumno de primer afio en 1974 

y asisti6 a todas las clases requeridas junto con los estu- -

diantcs. De esta manera pudo observar el entrenamiento espe­

cífico para la resoluci6n de problemas que los alumnos iban -

adquiriendo y sabía precisamentu qué contenido básico se csp! 

raba de los estudiantes para poder resolver las tareas asign! 

das; se reuni6 con un grupo voluntario durante dos horas a la 

semana, en una tutoría especial sin créditos ( ... ) Durante -

los cuatro años esto signiíic6 más de doscientas horas de tu-
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toría (, .• ) Los estudiantes seleccionaban los problemas que 

les representaban mayores diíicul•ades (, .. ) El papel del 

profesor fue de apoyo, como un especialista en la soluci6n de 

problemas, y no como especialista de la materia de los cursos 

que se estaban tomando ( ... )podía observar las dificultades 

que los estudiantes encontraban, identificaba las diferencias 

entre estudiantes, ensayaba diferentes métodos de enseftanza y 

observaba la efectividad de diferentes ideas para mejorar las 

habilidades para la resoluci6n de problemas que se han sugeri 

do en diversas publicaciones ( ... ) Un segundo profesor ini-­

ci6 el seguimiento de la generaci6n de principiantes de 1975, 

tambi6n se tuvieron sesiones al mismo nivel, pero de otras 

universidades, de diferentes niveles de la Universidad de Me-

Master, ·voluntarios y no voluntarios de la misma clase, estu­

diantes U.e licenciatura y de física''. Así es fácil analizar 

a fondo la enseñanza, los programas, etc. En esta tesis n~ 

se puede pretender más. El tiempo invertido es descomunal. 

Aunque no se haya realizado este proyecto, si puede trabajar­

se con el análisis, postulados y conclusiones que ellos hici~ 

ron. 

Lo primero que hace en este trabajo Donal<l R. Woods, es 

Jetectar lD• hábitos operativos malos -vicios- del estudiante 

para, posteriormente, proponer soluciones y sugerencias para 

erradicarlos. A continuación enunciar6 los principales (el · 

autor menciona 45 puntos pero pienso que puc<lcn resumirse en 
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once) y a partir de éstos comparar con lo que me sucedi6 como 

estudiante: 

1.- Habilidad deficiente para tomar notas en clas~: To-­

das sus notas son en la misma libreta y en el mismo orden en 

que reci~en las clases. El 99\ anota s6lo lo que se escribe 

en el pizarr6n sin anotar las observaciones a los detalles de 

cualquier demostraci6n. Esto ocurre durante los cuatro años 

de la licenciatura. 

Z. - Tienen gran dificultad en ~eleccionar las mejo!:.'!~ 

ideas, leyes o fundamentos que deben ser memorizados. Pier-­

den la visi6n de lo importante. No identificaban todas las · 

limitaciones del problem~. Se necesita indicar en el enunci! 

do de un problema 1 dcsprecie 1
, 

1 suponga 1
, '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 clasificaci6n entre -

alumnos expertos y novatos que no quiere decir que sean de s~ 

mestres avanzados y de primeros semestres respectivamente pues 

estas dos clases se dan en cualquier año y en cualquier mate-­

ria. Es muy natural al experto jugar con el problema para de~ 

cubrir realmente cuál es el problema; los novatos, en cambio, 
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omiten este paso y se meten de lleno a resolver el problema -

completo basados en una idea preconcebida de los que ellos -­

piensan 'deben hacer'. Muy a mcnu<lo se les agota el tiempo,­

la informaci6n y no pueden completarlo, 

Donald k. Woods pone un ejemplo muy ilustrativo: "üise-­

ñar un intercarnbiador de calor de tubo y coraza {en la si­

guiente media hora de un examen) que calentará., , 11 

a) Como profcso1·es sabemos que en media hora no podemos 

esperar un diseño mecánico, ni un estimado de la caída de pr.c=. 

si6n del lado de la coraza y de los tubos ni una exploraci6n 

de difcrciitcs configuraciones alternativasi el novato pensará 

que debe hacerlo así y que es una injusticia que no le den -­

más tiempo, más informaci6n¡ 

b) el experto estará unos cinco o diez minutos haciendo 

estimados muy aproximados para descubrir cuál es la parte más 

sensible del problema ... Quizá el área de intercambio es muy 

sensible al coeficiente del lado de la coraza c'Usensible del 

lado de los tubos. Por lo tanto, el experto utilizará el re~ 

to del tiempo utilizando procedimientos detallados para cale~ 

lar el coeficiente <lel lado de la coraza y aproximaciones pa~ 

ra el lado de los tubos; 

c) el experto relaciona el problema a la teoría, a ejem­

plos resueltos anteriormente, a la experiencia; 
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d) se plantea una hipótesis y explora las limitaciones • 

¿Qué pasaría si la velocidad del fluido en los tubos fuera ex 

tremadamente alta, baja, si cambiamos de fluidos, si hay una 

íuga ... ?; 

e) el experto visualiza qué sucede: quizá hace un diagr~ 

ma de c6mo varía la temperatura de los fluidos en el intercara 

biador ... ¡ 

f) el experto simplifica el problema y hace algunos cál· 

culos de orden de magnitud para diferentes condiciones, puede 

revisar las unidades y quizá cambiar a variables adimensiona­

les.11 

3.- Hay una gran incapacidad para visualizar las E.~!.i!.- -

cionei entre los diferentes concepto~ que están aprendiendo.­

El novato va gradualmente construyendo una estructura confor­

me adquiere nuevos conceptos e integra estos a conocimientos 

previos; el experto, en cambio, tiene la estructura ya compl~ 

ta. 

4.- Los estudiantes han tcni<lo muy poca experiencia en -

organizar su tiempo. La mayoría utilizó eficientemente un ca 

lendario de planeaci6n aunque la dificultad fue apegarse al 

plan y dedicarse en ese plan a estudiar y repasar y no s610 a 

completar trabajos asignados. Esto es muy obvio; creo que lo 

hemos vivido todos los estudiantes. En México este vicio es 

más notorio. También ha habido muy poca experiencia en org~ 



4Z 

nizar el tiempo en un examen. Continuamente fallan al idcntl 

ficar la limítací6n de tiempo. Si el tutor esperaba resolver 

un problema en <líe: minutos haciendo ciertas simplificaciones, 

el alullina se complicaba. 

5.- Los maestros no }lacen énfasis suficiente en la impo! 

tancia de ~emorizar factores de cxpericnc~~; por ejemplo, al 

indicarles que crearán un conjunto de problemas en los que 

pudieran aplicarse los mismos principios de problemas ya con.2_ 

cidos o resueltos creaban problemas exóticos e irreales que -

no se podían resolver o creaban variaciones menores del pro-­

blcma. Tampoco son muy conscientes e.le la variedad de altern! 

tivas abiertas a ellos. Esto muestra una incapacidad <le iÜ~.!! 

tificar el principio general por el que resolvieron el probl~ 

ma -incomprcnsi6n de lu estructura de la materia- o, yendo 

mtis al de los fun<lamcntos, se refiere a una cierta inhabili-· 

dad ¡>ara lo creativo. La importancia de este Óltimo aspecto 

lo díscutir6 al unulizar qué es la creatividad. 

6.- No hay una etapa de síntesis final en los problemas 

resueltos ni en las materias. Para todas las···matcrias y pro­

blemas debe haber un corolarfo y lograr que los alumnos se -­

pregunten a si mismos lo que han aprendido en cada disciplina. 

7.- Dificultad por parte del alumno de ~escribir verbal· 

mente lo que estdn liacicndo cuando resuelven un problema; pri 
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mero para darse cuenta del proceso y segundo para intentar 

desenvolverse en pOblico, desarrollar al poder de convenci· · 

miento, etc. No están acostumbrados a divulgar sus pensamie~ 

tos más profundos cuando están resolviendo problemas pues es~ 

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

S.· Tuvieron gran dificultad en trazar un buen diagrama 

(expresi6n gráfica) que represente un fen6meno mostrando que 

no saben interpretar un problema ni despu6s identificar exac· 

tamente el_sistema a estudiar en el diagrama. Necesitan, ad! 

más, práctica para identificar los atributos o propiedades · 

de los objetos, eventos y actividades; en una palabra, enten­

der el problema porque muchas veces se precipitan y no se to· 

ruan el tiempo suficiente para entender plenamente el enuncia· 

do ant~s de tratar de resolverlo. 

9.~ Sobre todo en los primeros semestres, los alumnos n~ 

cesitan vencer la tentaci6n de hacer el problema tan complejo 

como sea posible. Quieren tomar en cuenta todo y esto es fa!· 

ta de criterio. Muchas veces sucede que el alumno siente que 

están simplificando en demasía el problema haciéndolo muy se~ 

cilio o muy trivial. En los problemas en que s6lo se pcdia · 

que identificaran incógnitas se quejaron de que 'nunca resol· 

v!an 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 



44 

picos trabajos en los primeros semestres de disefiar una plan­

ta o un equipo cuando no cuentan con los elementos. Los alu~ 

nos creen que saben y se engafian. La tentaci6n la debe resi~ 

tir el profesor primeramente, 

10.- No saben utilizar criterios de optimizaci6n, 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 anico que signifi­

ca 'adecuado' es que sea barato. 

11.- Cuando el alumno se encuentra un obst~culo y no pu! 

de continuar trata de hacer dos cosas: seleccionar ecuaciones 

que utilicen todas las variables dadas en el enunciado del -­

problema o buscar un eiemplo resuelto que sea lo suficiente-­

mente pare~ido para aplicarlo del mismo modo, Si asi no obti! 

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 fijaci6n muy grande que tie­

nen de aplicar rutinas. Por ejemplo, en un curso de dinámica 

de fluidos se di6 un problema que requeria la aplicaci6n del 

balance de masa en gases que entraban y salían del recipiente 

a diferentes presiones. Un estudiante ley6 más adelante en -

el texto hasta encontrar la ecuación de Bernoulli. Hizo esto 

porque la ecuaci6n de balance de masa dada en clase no tenia 

a la presión como variable; en cambio, la ccuaci6n de Ber- -
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noulli sí. Claro ejemplo de no saber lo que estaba haciendo. 

Si el estudiante no entiende lo que se le pide o no sabe por 

d6nde comenzar. aplica una f6rmula para'~ ver si peg~. 

Pienso que es muy interesante hacer notar que todas es-­

tas deficiencias en el aprendizaje se refieren a h~bitos y, -

ademds, prácticamente se refieren a hábitos de la intcligen-­

cia; hay otros que se refieren a las actitudes y que no esta­

mos analizando aquI: rendimiento académico, sentido social 

del estudio, carga de trabajo intensa, etc. 

3.3 El trabajo de Mettcs, Pilot, Roosink y Kramer·Pals en 

la Universidad enl.entc, Holanda (21, 22 y 23). 

E~te proyecto se desarro116 en un curso de termodinámica 

en la Ingenier!a Química consistente en un análisis protocol~ 

río pidiendo a expertos quc,resolvieran problemas para encon­

trar la habilidad clave y transformar las estrategias de los 

expertos en una estrategia que pudiera enseñarse met6dicamen· 

te. Eligieron adem~s, impartir clases en pequeños grupos pa· 

ra resolver problemas con rctroalímentaci6n de un profesor.­

Antes del curso los maestros recibieron sesiones de entrena-­

miento para acostumbrarse a los nuevos procedimientos y mate­

rial de trabajo. El instructor di6 orientaci6n sobre su sig­

nificado, ilustr6 su aplicaci6n con problemas resueltos en 

clase y gui~ a los estudiantes durante la aplicaci6n. Poste--
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riormentc rcvis6 las hojas de trabajo para observar c6mo pie~ 

san éstos. 

En este reporte y en otros se encuentran prácticarnete 

los mismos resultados: 

1.- No están acostumbrados al medio ambiente universita-

r!.8_. Se ha observado que requieren de dos a tres semanas -

para conocer la universidad. 

2.- No están acostumbrados a nuestras expectativas. 

3.- No son conscientes de los procesos mentales que uti­

lizan al resolver un problema (o al pensar). Ño pueden des·· 

cribirlo de forma que sea posible indicarles d6nde están coro~ 

tiendo errores. 

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

solver problemas. Asl ¿C6mo pretenden decir cuál usaron! Si 

se les pregunta se irán acostumbrando a buscarla, Lo que bus 

can es una receta para cada tarea especifica; es decir, la -­

aplicaci6n de rutinas. 

5,- Tratan de resolver el problema haci~ndosc a la I'.!l.-­

mcra idea que les viene a la cabeza, sin haber entendido rea~ 

mente lo que se les pregunta. Empiezan a poner nameros y po­

ner ecuaciones 'sin ton ni so11' por resolverlos de una forma 

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

trategia. 

7.- No pueden '~esbloquearse 1 • Tienen fijación de ideas 

y de métodos consecuencia de un mal aprendizaje de las ruti-· 

nas. 

B.- 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 servirá en el futuro si no tratan de hacer una · 

recapitulación final. 

10.- Sus preferencias para aFrender y resolver problemas 

son completamente diferentes a las del profesor y hay que re~ 

petarlus pero haciéndoles ver que no se 'cansen', al igual 

que el profesor, con un solo modo de atacar el problema. Alg~ 

nos son visualizadores, otros simbolita<lores y otros verbali­

zadorcs. 

11.- Tienen dificultades en cosas 'tan sencillas' como -

dibujar diagramas, traducir palabras a ecuaciones o a diagr~ 

mas, elegir símbolos o sistemas de coordenadas o identificar 

sistemas: mala interpretación. Tendrán dificultades con es-­

tos procesos que son •naturales' para el profesor o instruc-· 

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

Podría hacerse un estudio semejante en ~éxico, en nues-­

tra Facultad o en otra, en unas materias o en otras y dudo 

que los resultados difieran notablemente de los reportados en 

los dos proyectos anteriores. 

Estos proyectos consistieron en analizar las dificulta­

des que presentan los estudiantes en la resoluci6n de pro­

blemas. Es un estudio preliminar para proponer una metodolo­

gla de resolucl6n de problemas que comentaré ampliamente en 

la segunda parte de esta tesis. 



C A P 1 T U L O 

HABITOS QUE REQUIERE EL INGENIERO QUINICO 

4.1 Una encuesta a nivel nacional 

En octubre de 1987 el Instituto Mexicano de Ingenieros -

Quimicos present6 una ponencia en la XXVII Convenci6n Nacio-­

nal con el titulo "Perfil del Ingeniero Quimico en el Siglo 

XXI" (24) donde analizan una serie de encuestas aplicadas a 

251 ingenieros químicos de todo el país, a 34 industrias, a 

30 universidades y a 7 Comit6s T6cnicos Permanentes y donde 

se les preguntaba por la situación actual y en los pr6ximos 

veinte años de la Ingeniería Química en el aspecto curricular 

y en el aspecto de las actitudes y habilidades que requiere -

el ingeniero. Como el trabajo desarrollado es extenso y muy 

riguroso me voy a basar ~n estos resultados para referirme a 

los hábito~ que hay que formar en la carrera. Indudablemente 

ya se han ido enumerando anteriormente cuáles son estos hábi· 

tos pero ahora lo hago de un modo más sistemático. 

Los resultados atiles para este estudio se reportan a 

continuaci6n: 
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a) Seg6n el ingeniero químico mexicano actual 

TABLA 1. HABILIDADES QUE MAS HAN CONTR!ll!HDO AL 

DESARROLLO DEL !NGEl>IERO QUIMICO MEXI -

CANO ACTUAL. 

llABIL!DAO 

Relaciones humanas 
Capacidad analítica 
Toma de decisiones, emprendedor 
e íniciativa propia 
Creatividad 
Redacci6n 
Perseverancia 
Enfoque e inteligencia práctica 

\ DE OPINIONES 

31. 4 

11. B 

7,3 

6.1 
5.7 
5,3 

5,3 

Otras habilidades mencionadas en la encuesta incluyen: -

versatilidad, aplicací6n del método científico, visí6n global, 

aprender por sí mi5,¡Tl.o, docencia, respeto a las personas, cap~ 

cida<l de síntesis, comunícaci6n verbal, razonamiento 16gico y 

ética. 

Si el porcentaje de opiniones es bajo se compensa consi~ 

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

EN LOS PROGRAMAS ACTUALES SEGUN EL INGENIERO 

QU!MJCO MEXICANO. 

MATERIAS O AREAS TECN!CAS 

Computaci6n, incluyendo programaci6n y manejo 
de computadoras . d '6 lnRcnicrra econ6mica, incluyen o evaluac1 n 
de pfoyectos y economía 

Administraci6n general 
Instrumentaci6n y control de procesos 
Idiomas, especialmente ingl6s 
Operaciones unitarias excluyendo procesos de 

separaci6n 
Administraci6n de recursos humanos 
Fisicoquímica, incluyendo termodinámica y 

equilibrio 
Administración de proyectos 
Seguridad e higiene industrial 
Diseno de equipo, incluyendo el diseño 

mecánico 
Control de contaminación 
Ingenierla el~ctrica y electr6nica 
Fenómenos de transporte 
Ingenierla industrial, incluyendo investigaci6n 

de operaciones 
~latcmdticas, incluyendo matematicas avanzadas y 

aplicadas 
Simulación de procesos 
Estadistica, incluyendo control estadlstico de 

calidad 
Psicologla, incluyendo psicologla industrial 
Cinética e ingeniería de reacciones, incluyendo 

catUisis 
Discfio de plantas químicas 
Materiales, incluyendo polímeros 
Contabilidad general, incluyendo costos 
Ensenanza experimental y laboratorios 
Balances de materia y energía 
Derecho laboral 
Energ6ticos, incluyendo ahorro y fuentes 

al ternas 
Procesos de separaci6n 
Cultura general, incluyendo historia de H6xico 

e historia del arte 
Biotecnologla, incluyendo bioqulmica 
Mercadotecnia 
Stntesis de procesos 
Qulmica general 
Productividad y calidad 
Optimizaci6n de procesos 

\ DE 
OPINIOJ\'ES 

52.2 

40,8 
37.6 
33. 5 
29. o 
26. o 
20,8 

19,6 
17.6 
16.7 

16. 3 
15.1 
13.1 
12. 7 

12. z 
12.2 
12.2 

11. 8 
ll ,8 

11. 4 
11.0 
10.6 
10,2 
9. 4 
9.4 
8,6 

8.2 
7. 8 

7. 3 
6.9 
6. 5 
6.1 
6.1 
6.1 
5.7 
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De esta tabla resulta interesante mencionar que muchas -

de las ~reas que deben ampliarse no son propiamente de la in-

genicría química; por ejemplo, computaci6n {es una herra- -

mienta del ingeniero), íngenieria econ6mica (otra herramien-­

ta), administración general, idiomas, administración de recur 

sos humanos, seguridad e higiene industrial, psicología, con­

tabilidad, cultura general incluyendo historia de Nlxico e 

historia del arte, etc.; es decir, que dentro de las áreas 

técnicas incluyen materias que no son tan técnicas. 

Al revisar estas estadhticas el M.en Ciencias A.ntonio 

Valiente Barderas comentó que esto es debido a que son pocos 

los ingenieros qulmlcos que se dedican a hacer labores de in-

genlerla en M~xlco es totalmente cierto; sin embargo ¿Ad•p-

taremos la carrera a las necesidades de México o México • las 

necesidades de la ingenierla? De todos modos, el prop6sito de 

esta tesis es otro; revisar la formacl6n de h&bltos, no los 

planes de estudio. En la encuesta los ingenieros mencionan 

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

""'\. 
TABLA ' AllEAS O HABILIDADES NO TECNICAS QUE DEBEN AM- -

PLIARSE CON LOS PROGRAMAS ACTUALES 

AREAS O llABI LIDADES NO TECNI GAS 

Relaciones humanas 
Rcdacci6n 
Comunicaci6n oral 
Etica 
Toma de decisiones 
Creatividad 

\ DE 
OPINIONES 

53.9 
22,4 

ll.8 

7.8 
7.3 
6,9 



53 

Coinciden enormemente las habilidades que han contri­

buido al desarrollo del ingeniero actual con las habilidades 

que deben ampliarse. 

TABLA 4. MATERIAS, AREAS O HABILIDADES QUE DEBEN DESENFATl­

ZARSE EN LOS PROGRAMAS ACTUALES 

MATERIAS, AREAS O HABILIDADES 

Ninguna materia o 6rea 

Química analítica, incluyendo an~lisis 
cuantitativo y cualitativo 

Fisica, incluyendo 6ptica 
Quimica orRánica 
Matem4ticas te6ricas y avanzadas, 

incluyendo estadistica 
Dibujo t~cnico 
Fisicoquimica, incluyendo termodinámica 
estadistica 

\ DE 
OPINIONES 

54.7 

18.4 

11.0 

9.0 

5.7 
5.7 

5,3 

El 54.7\ opinan que no hay que desenfatizar ninguna mat~ 

ria y es congruente porque cualquier conocimiento es Gtil: 

"ni modo que sea perjudicial"; sin embargo, la cxtensi6n 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 mat~ 

ria por lo que, por exclusi6n, le dan mucha importancia. 
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b) SegOn la industria qutmica mexicana 

TABLA S. DEFICIENCIAS DE FORMACJON EN ASPECTOS NO TECNICOS. 

Desconocimiento de la realidad de México 
Carece de formaci6n de relaciones humanas 
Carece de formaci6n de liderazgo 
Administraci6n general, costos y finanzas 

Idiomas 
Falta de habilidades de comunicaci6n oral y escrita 
No se inculca trabajo en equipo 

No posee unu filosofia de trabajo, por lo que es dificil 
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 
CrcutiviJud 

Cultura Gene rol 
Muncjo Je conflictos entre grupos 

Conocimicntu delos leyes Juburules mcxlcunus 
No saber buscar. Buscan soluciones dadas o fáciles, 

e) Resumen de hábitos que requiere el ingeniero químico 

A continuaci6n voy a reportar las habilidades que se han 

mencionado hasta aquí con mayor frecuencia para en el siguie~ 

te capitulo abordar directamente el tema de proponer solucio-

nes del mejor modo de adquirirlas. Son muchas habilidades 

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

Relaciones humanas. El ingeniero debe ser capaz de inte~ 

actuar con compaficros, jefes y subordinados para lograr un o~ 

j eti vo coman. 

~· Debe saber descomponer los problemas, sistemas 

o ''todo'' en sus elementos básicos 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 n1edio de un razonamiento 

16gico; prcvisi6n e iniciativa. 

Emprender. Llevar a cabo iniciativas es una capacidad 

que debe promoverse en el ingeniero qu[mico del futuro. 

f..r..!:!!tivldad. J,a generación de ideas novedosos debe for­

mar parte del quehacer del ingeniero químico. En particular 

se requiere de nuevas alternativas para resolver los proble­

mas complejos que enfrentará la sociedad industrial del si- -

glo XXI. 

Síntesis. Poder integrar partes aparentemente inconexas 

en un todo coherente que cumpla algtln propósito, es una capa· 

cidad prioritaria a desarrollar en el ingeniero del futuro. 

Preservar. En la basqueda de los objetivos debe tener 

paciencia y tenacidad para no claudicar ante las dificultades. 



Observar. El percatarse de los elementos releva,,_tes de -

una situaci6n permite preveer y enfrentar problemas con mayor 

atingencia. 

Planear. Ante elementos más complejos que manejar, esta­

blecer una ruta de acci6n para obtener objetivos futuros rna~i 

fiesta ser una necesidad para aprovechar mejor los recursos. 

Abstraer. Poder representar una situacivon real de otra 

manera es importante para poder 11jugar" con esa realidad bus­

cando mayor comprensión de la situación y su optimización, 

Por ejemplo ser capaz de representar una situac.16n bajo un m~ 

delo matemático para entenderla y mejorarla se apunta como º! 

ccsnrío. 

Aprender. La facilidad para hacer suyos nuevos conoci­

mientos y experiencias permite al ingeniero actualizarse ~· le 

da flexibilidad para acoplarse al cambio. 

Expresar. La capacidad para comunicarse especialmente 

por escrito es relevante para que las buenas decisione~ ideas 

o soluciones se lleven a cabo con eficacia. Para poder eser_! 

bir con claridad es necesario pensar con claridad, 

~· La capacidad de encontrar razones que soporten 

una decisi6n o juicio es importante. 
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2.- Actitudes 

Trabajo responsable. El ingeniero quimico mexicano debe 

tener una actitud de trabajar con af4n y m4s aOn con sacrifi­

cio. Las necesidades futuras parecen demandarlo. 

Flexibilidad. Ante el cambio permanente no hay alterna­

tiva más que tener una actitud flexible para adaptarse a él. 

Cuestionamiento. Como se han hecho las cosas no necesa-­

riamente es como deben hacerse. 

Mejoramiento. Lo mejor hoy no necesariamente lo será ma­

fiana. 

Etica profesional. A veces las consecuencias de lo que -

se hace son más dañinas que el beneficio que aporta el produ~ 

to "principal" de lo que se hace. 

4.2 El ingeniero requiere desarrollar la creatividad 

a) Importancia. Además de lo mencionado en la encuesta 

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

una bateria de tests que se aplicaron en la Universidad Iber~ 

americana los alumnos de primer ingreso ponen estos tres con­

ceptos -creatividad, análisis y resolución de problemas- como 

importantes. Todavia es mayor la importancia que le dan los 

estudiantes y mayor importancia le dan aan los profesores y -
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todavía m&s los profesionistas (9), y se comenta que "hasta • 

ahora ha habido mucho énfasis al análisis deniro del ~­

lum de ingeniería qufmica a nivel mundial, descuidando de es­

ta manera la parte crcativa"(9) )' 1 aunque este comentario no 

está muy respaldado ¡1or estadísticas, citas de profesores de 

prcsti~io, etc. es bastante cierto; lo palpamos todos los 

días; por ejemplo, es más fácil analizar un equipo que dise-­

fiarlo {síntesis y creatividad) y se hace m&s hincapi~ en des­

cribir las funciones del equipo y d6nde y cu&ndo puede u~ili­

zarse. 

Esta deficiencia tampoco es exclusi\'a de nuestro país. 

Raudsepp piensa que ''en educaci6n tendemos a formar indivi­

duos conformistas, estereotipados, más que pensadores libres, 

creativa y originalmente( ... ) y en la industria la creaci6n 

de reserva a unos pocos -el entrenador, el diseñador, el jefe 

del departamento de investigaci6n- perdiéndose gran parte de 

la originalidad creativa. "(26) 

b) Se puede desarrollar. Antes de proseguir se requiere 

afirmar que la creatividad se puede desarrollar ¿Para qu~ ser 

virfa este trabajo si no? Además, se necesita conocer qu6 es 

eso de creatividad. 

De lo primero se puede decir que "existen personas cons!_ 

dcradas como creativas (pocas, de hecho) mientras que a otras 
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no se les califica con esta característica del mismo modo que 

decimos que alguien es inteligente cuando su inteligencia so· 

bresale del coman• (27) y esta habilidad se puede educar aun­

que no todos por igual. 11 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 

gradaci6n en la capacidad creativa esta se puede incrementar, 

estimular 1 entrenar." (26) 

c) ¿Qu~ es creatividad?. Pero ¿qu~ es creatividad propi~ 

mente? Hemos oído esta palabra muchas veces y a fuerza de 

oírla y utilizarla indiscriminadamente puede sonarnos hueca 

¿Qu~ es? Varios autores brindan muchas luces al tratar de d! 

finirli aunque lo primero que podemos decir es que se sabe 

muy poco ''porque no se produce en el nivel consciente, sino 

subconsciente o preconsciente. 11 (28) 

"Del proceso de creaci6n, a pesar de que existen documc!!_ 

tos de artistas que lo han descrito (v~ase el descubrimiento 

del principio de Arquímides), y pruebas psicol6gicas para de­

terminarlo, se sabe verdaderamente muy poco, y es que debe h! 

bcr tantos procesos como creadores. No obstante, parecen en· 

centrarse algunos factores que son comunes. Además del tale~ 

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 cmoci6n fuerte, una idea ( ... ) Viene despu~s un 

contacto más fuerte, una bOsqucda de n1ayor conocimiento, una 

contcmplaci6n profunda o un análisis para hallar más datos. -

Se presenta tambi~n un período de soledad en que la nueva vi· 

vencia madura. Un período de inspiraci6n y finalmente la pr~ 

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, quizá 

no lo sepamos nunca. Nuestras ciencias casi siempre se con-­

crctan a enumerar los pasos de los fcn6menos y se toman como 

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

Como puede observarse es un proceso bastante subjetivo: 

Hay un rechazo mU)' grande por la propia persona a aceptar nu~ 

vas ideas ¿Para qu6 complicarse con más quebraderos de cabeza, 

trabajo y responsabilidades? "Arthur Koestler estaba en lo -

cierto cuando dijo: la mente rechaza una idea extrafia con si· 

milar energía a que el cuerpo rechaza una profefna o cuerpo -

cxtrafio. 11 Sí nos analizamos honestamente, normalmente encon· 

traremos que para que una idea est~ completnmente aceptada d~ 

hemos argumentar mucl10. Georgc M. Princc estudi6 muchos mo-­

dos de pensar y observ6 que en una nueva idea nos fijamos más 

en las desventajas que en los beneficios que nos puede repre­

sentar ( ... ) Lo que está definido clarnmente, lo firmemente 

establecido, las cosas que hacen el mundo seguro y prededible 
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tienen una fuerza enorme. 11 (29) Queremos ir sobre seguro y 

por tanto hay que lograr que las ideas madres -conceptos fun­

damentales de la ingeniería- est~n bien afincadas y puede de­

cirse que ºtres de las más serias barreras para el éxito son 

el miedo al éxito 1 el miedo al fracaso y el perfeccionismo, 11 

(30) 

"Un obstáculo muy coman para resolver problemas creative_ 

mente es el 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 cátedra, el 

Ing. Jorge Mandoki nos decía que "una cosa es conocer el 

~ y otra el Know-whr 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 educaci6n que debe 

ser 1 por tanto más dia legada; es decir, "hay que 'madurar la 

idea' para ver~ y ~"(31); no casarse con un determi 

nado modo de ver un problema: ''la rutina es uno de los obstá­

culos mayores al propio perfeccionamiento." (32) 

Esto hace ver que hay una parte subjetiva de la creativ! 

dad pero también hay una parte objetiva. Carlos Alvear dice 

que "al hablar de un trabajo creativo en el hombre. no nos r~ 

ferimos a que obtenga cosas <le la na<la, sino a que encuentre 

relaciones entre las ya existentes. La creatividad. definida 

así, puede confundirse con la actividad intelectiva natural -
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del ser humano; y ciertamente puede significar una dificultad 

la distinci6n entre una y otra. La diferencia radica princi­

palmente en la naturaleza de las relaciones que se intenta ~n 

contrar. Cuando éstas son objetivas, exactas, ya existentes, 

y lo que se intenta es descubrirlas, normalmente se trota de 

un trabajo de raciocinio meramente lógico; mas cuando las re­

laciones no existen y se inventan, el trabajo resulta muy su~ 

jetivo pero tiene mayor posibilidad de convertirse en labor -

creativa."(27) 

Prausnitz ta~ibi~n analita el sentido que debemos darle a 

la creatividad: "no es hacer algo a partir de la nada sino 

que el acto creativo es aquel en que dos ideas o conceptos 

previamente concebidos como totalmente separadas resultan es­

tar Intimamentc relacionados. En otras palabras, en un acto 

creativo se muestra que dos ideas distintas en la realidad no 

son distintas sino que son <los aspectos de una idea m§s gene­

ral que lo unifica" (17) y pone el ejemplo hist6rico de Gibbs 

que unif ic6 la tcrmodina~ica (interconversi6n de energ{a cal~ 

rffica en trabajo mcc5nico) con la fislcoqufmica (el equili·­

brio) siendo ciencias totalmente separadas antes de 1870, r~ 

ne además otros ejemplos ilustrativos.º 

Si bien es cierto que 'la práctica hace al maestro', la 

creatividad requiere de una base. Si se desconocen otros mé­

todos -c~lculo vectorial, resolución de ecuaciones diferenci! 
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esos campos o utilizar esos métodos como herramientas creati 

vas."(9) Utilizando el mismo ejemplo que ponen en la tesis -

mencionada sob re el análisis de equipo (cfr. (9) p. 178-179) 

resulta desgastantc -si no imposible- pretender diseñar un -

intercambiador de calor desconociendo las propiedades conduc­

toras de los materiales, flujo de los fluidos involucrados, -

transferencia de calor (generalidades), equipos más usuales,­

etc. Se convertiría en un método de prueba-e;ror empírico en 

la mayor!a de las ocasiones. 

d) No es sin6nimo de novedad. Creatividad no es sin6-­

nimo de novedad; ''la fantasía creativa y sintética no tiene -

por qu6 estar a espaldas de lo objetivo, muy lejos de las le­

yes ocUltas tlc la viclu. No se trata, en manera alguna, de un 

desvanecerse en miles <le Jireccioncs, sino de lograr una 

'enérgica centralización del espfritu' .'"(4) y es que "lo nov~ 

doso no basta, es menester que se creen nuevas contliciones --

del ambito que circunda al producto creativo. ~n un plan mu-

cho más elevado, una obra creativa puede llegar incluso a mo­

dificar la vida del hombre, "orno sucede con las teorias cien-

tíficas de gran relevancia."(27) "El pensamiento ordenado, -

consciente y 16gico, difícilmente facilita la creatividad. Si 

bien se requieren niveles superiores de inteligencia, ésta no 

basta para ser creativo. La acumulación de informací6n tamp~ 

co es suficiente."(ZB) Con lo cual la creatividad tampoco es 
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sinónimo 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 su~ 

len ser expertos en su materia y organizan la extensa inform!!_ 

ci6n que tienen en 'chips' de n1crnoria ( ... ) Un experto puede 

guardar en la mente 50,000 'chips' de conocimiento, los cua-­

les son rLcordados como crupos o familias de conceptos rela-­

cionados entre sí. Esta organización le permite encontrar -­

las soluciones que otros sólo pueden encontrar poniendo mucho 

empeño y siguiendo un estilo de 'paso por pas~·,. La mayoría 

de las personas que solucionan problemas creativamente, tic-­

nen buen conocimiento de muchas fireas. Algunos problemas son 

tan complejos, que un conocimiento extenso e interdisciplina­

rio es indispensable para encontrar una buena soluci6n.'1 (33) 

Como una aparente contradicci611 podemos concluir que 

primero se requiere de muchos factores de experiencia (conoc~ 

mientas) y luego de la agilidad mental (lo que es propiamente 

creatividad) para relacionarlos entre sr y aplicarlos adecua­

damente. 

e) Motivaci6n para el pensamiento creativo. 11 El proceso 

creativo requiere además una fuerte motivaci6n para persistir 

en la indagaci6n 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 ere~ 

tivamente, de la misma manera que aprende a leer, a escribir, 

es decir, haci~ndolo. Se ha mostrado que dicha habilidad pa­

ra crear crece con la pr~ctica y depende tanto de la motiva·· 

ci6n como de la intensidad del pensamiento."(9) La creativi­

.:lad es un termómetro del interés por la materia. 

Es interesante hacer notar que la creatividad permanece 

latente hasta que un problema, una dificultad, una impresi6n 

lo despierta. Esto hace que en la medida que los problemas -

para resolver sean más variados, la creatividad se desarrolla 

rá mejor; es decir, que podemos concluir que los alumnos se-­

rán más creativos mientras más lo sea el material con que se 

topen. De este modo, no puede hacerse un problema 'tipo' pa­

ra toda la materia. 

f) Sin comunicación se obstaculiza la creatividad. !lay 

un inconveniente en las personas creativas: "ven las cosas de 

diferente modo que los demás y no son bien aceptados en los 

sistemas sociales y educativos -particularmente en la niñez y 

en la adolescencia- y hay que darles el valor que tienen, no 

penalizarlos sino más bien promoverlos y animarlos. Si cono­

cen el potencial que tienen, serán motivados. Los buenos es­

tudiantes a veces tienen poco potencial creativo y uprcndic--
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ron pronto que uno gana en el juego de la escuela si atina la 

respuesta que el instructor tiene en la cabet~ y uno pierde -

sí tiene ideas dif~rentes. Estar!amos firmando la partida de 

defunci6n del espíritu creativo."(34) 

De un modo más irónico el lng. Jorge Mandoki nos decía -

que ••una de las cosas más difíciles para tener creatividad es 

convencer a los que pueden }1accrla realidad." ••puede ser que 

los novatos tengan ideas muy originales y sin embargo les fa! 

te el conocimiento necesario para llevarlos a cabo ( ... ) Pa­

ra cambiar el mundo hay que cambiar las mentes de las pcrso-­

nas, las pcrsonascrcativas necesitan comunicarse bien, tanto 

oralmente como de manera escrita. 1'(33) Esto no es creativi-­

dad propiamente sino otra aptitud para el rcsolvedor de pro-­

blemas: comunicaci6n. 

4.3 Tarnbiln requiere del hábito de la responsabilidad 

(ltica). 

A este punto se refirió el Dr. Rugarcla al hablar de ac­

titudes a educar y en Ja encuesta del IMIQ al mencionar el -­

perfil del ir1genicro se trata de este tema y hay mucl10 inte-· 

r~s por parte <le la industri~ en este asunto: por ejemplo, -­

hay un articulo de Chernical Engineering en el que se exponen 

los resultados de nueve casos de ~tica en el ejercicio profe­

sional de la ingeniería qufmica.(35) Resulta interesante ha-
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cer notar que la encuesta es muy amplia. En el ejercicio pr~ 

fesional tarde o temprano uno puede encontrarse en casos sem! 

jantes y puede ser que no esté preparado para afrontarlos. El 

alumno requiere un mínimo de instrucci6n. La AAAS Professio-­

nal Ethics Project publicó un documento indicativo del inte-­

rés nacional (de profesionistas norteamericanos) por un énfa­

sis en la ética profesional de la ingeniería qulmica.(36) 

''La experiencia personal nos dice que puede m~s el que -

quiere que el que puede; y se comprueba en un sinfín de situ~ 

ciones individuales que la carencia de cualidades se suple -­

con trabajo personal y esfuerzo. La laboriosidad es una cua­

lidad que impulsa a trabajar más y mejor( ... ) Sabemos que -

es poco lo que aprendemos durante cuatro o cinco años de pre­

paraci6n profesional ."(14) La responsabilidad profesional, -

la laboriosidad nos ayudar~ a concretar más nuestros estudios 

a la profesi6n especifica que desempefiemos y a actualizar los 

conocimientos adquiridos al pasar por las aulas. 

Y es preciso una alta dosis de motivaci6n sobre respons~ 

bílidad en las aulas universitarias ¿Cuántas veces se quejan 

-nas quejamos- de que lo que estudiamos es poco práctico sin 

considerar que el mismo esfuerzo por adquirir unos conocimi!n 

tos es valiosfsimo? "La excelencia )' calidad no se alcanzan 

por medio de golpes maestros, o de campañas 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 planificación· 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

goriz.aci6n en el individuo que se esfuerz.a. 11
( ••• ) 

"Si el logro de objetivos es el punto de llegada de toda 

acci6n humana, el punto de partida se encuentra en los dLbe~­

res que tiene que cumplir. Al hablar de la excelencia del -­

hombre, y de las exigencias o esfuerzos que comporta, no pod~ 

mes 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 situaci6n, por su estado, se encuentra rea! 

mente obligado, 1 ninguno de mis deberes es poco importante' . 11 

(37). 

De aqui se ve que no pueden divorciarse los hábitos de -

los temas a tratar. En este caso "los estudiantes deben ver 

la ~tica como parte integral de la práctica del ingeniero; 

más aGn, deben ver la ~tica relacionada al trabajo profesio-­

nal ordinario; por ejemplo, responsabilidad de trabajar un -­

día completo si nos remunerar por un día completo, la preci·· 

si6n en el cálculo y disefio."(38) 

Esta concicntizaci6n no es fácil, "Los ingenieros tie!!. 

den a motivarse mis por objetivos a realizar que por objeti--



69 

vos en la persona y por ello no se sienten bien expresando -

sus emociones o sentimientos personales ( ... )y adem~s, nunca 

se podr~ tener contentos a tosas pues los estudiantes tienden 

a ver la t!tica como subjetiva, individual e intuitiva ."(38) 

Henry Tucker menciona que "el profesor de ingeniería no 

muestra inter~s 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-acad~micos o que si comenzaran de nuevo la carr~ 

ra ver!an estos temas -que estrictamente hablando no son de -

ingeniería química- con otra perspectiva. 

Como conclusi6n de este capítulo podemos decir que "deb~ 

mostener cuidado de que nuestras universidades no lleguen a -

ser escuelas t6cnicas."(38) 

El c6mo llevar a Ja prfictica esta concientizaci6n de la 

responsabilidad profesional y de otras actitudes 6ticas lo t~ 

caré extensamente en el si~uiente capítulo. 
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CAPITULO 

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 -hábito operativo bueno- en cualquier 

momento"(!) aunque en algunas edades hay mayor facilidad que 

en otras. 

''Para lograr un aprendizaje real se requiere por parte 

del alumno: intenci6n, atenci6n, comprensi6n, memorizaci6n, 

ej ercitaci6n, aplicaci6n y evaluaci6n." (40) 

5.1 In.tenci6n 

''El educando no s61o es el objeto, sino primordialmente 

el sujeto de la educaci6n"(40) por lo que hay que centrarse 

en el sujeto t alun1no, conocer d6n<lc fluquca, qué conceptos 

no entiende, qué es lo que se le queda más grabado. 

''La intcnci6n es la manera de querer el fin ... querernos 

algo con querer actual cuando actuamos expresamente para obt! 

nerlo ... 1 atiendo en clase porque me interesa', 'hago este -­

trabajo porque me satisface' .. , Cuando se realiza una acci6n 

que no se quiere en sí misma, se quiere con querer virtual .. , 
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'estudiar para aprobar la asignatura' ... es lo que se conoce 

como motivaci6n extrínseca. Lo primero se llama motívaci6n ~ 

intr!nseca. El querer interpretativo es el querer de alguien 

con autoridad y conocimientos suficientes para interpretar 

que algo es bueno para otro ( ... ):el m~dico que receta a un 

enfermo, las autoridades educativas 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 m!os) esos quereres ( ... ) Es el arte de dejarse educar -

( ... ) La docilidad no es infantilismo, ni dispersonalizaci6n 

o pasividad sino actitud dinámica de identiíicaci6n libre con 

los propósitos de la ensenanza y de la educaci6n."(40) 

11Es necesario que nuestro actuar sea estimulado por el 

querer virtual y orientado por el querer interpretativo: dis­

ciplinar el querer, adquirir la sensatez para mantener una i~ 

tenci6n firme y clara de apropiarse de los bienes culturales 

que propordona la educaci6n."(40) 

En intcnierra química se puede lograr un mayor avance si 

se logra que los alumnos aprendan la materia por un querer 

actual aunque no siempre es posible. "Se debe tratar de inte­

resar al alumno en los valores contenidos en las asignaturas 

así como en su utilidad, dándole libertad y gusto en cuanto a 

sus decisiones personales y evitando someterlo Onicamente al 
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proceso de tomar notas: sino que se le impuls~ a la investig! 

ci6n y basqueda personal de conocimientos."(41) 

S.Z Atenci6n 

"La educaci6n de los sentidos tiene por objeto el desa·­

rrollo del hábito de la percepci6n precisa y rica, de tal fo~ 

rna que facilite el hábito de la 16gica correcta y verdadera 11 

(18). "No basta con querer. Decir que 'querer es poder' o -

que 'asta con tener fe en sí mismo' es simplista y desalenta­

dor ( .. ,) La intenci6n debe ser seguida por la atenci6n ... -

en que la mente tiende hacia algo y se aplica a ello; se defi 

ne como la concentraci5n sobre un objeto determinado para co­

nocerlo mejor; es una modalidad de la conciencia en la cual 

la mente selecciona entre diversos estimulas y se concentra 

sobre un objeto."(40) 

"Puede ser atenci6n externa (el objeto está fuera del s!!_ 

jeto) o interna (en el interior del sujeto); espontánea (el -

objeto se presenta llamativo y atrayente) o voluntaria (resu! 

tado de un esfuerzo voluntarío( 11 (40) "La atenci6n voluntaria 

nos hace duefios de nuestra pcrsonalidad."(32) 

11 La desatcnci6n es provocada por inmadurez, falta de in­

ter~s o exceso de fatiga y conduce a la atenci6n dispersa 

(distraídos-disipados) que no logran centrar su atenci6n en 
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nada concreto o distra!dos-absortos, obsesionados por alguna 

idea fija. Causas: Personales como estado del organismo, mo­

rales (prejuicios, antipatías), carácter (falta <le hábitos, -

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

cio y desorden, etc.".(40) 

5.3 Comprensi6n 

11 Dcsarrollar la comprensión 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 resoluci6n de problemas se han hecho estudios muy se- -

rios al respecto, como el de Philip C. Wankat que describe 

los motivos de por qué no se entiende un problema debido a 

que la resoluci6n de problemas ocurre en tres niveles difere~ 

tes: 

"1) Nivel convcrtcntc, 16gico o analítico: 2) nivel di· 

vcrsentc en el que la mente explora en todas direcciones apa· 

rcntemente sin ningOn interés en particular: es el nivel de · 

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

surjan en los niveles anteriores deben filtrarse como, por 

ejemplo, las preguntas: iLo he intentado anteriormente? ¿JJe 
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leido u oído 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 
mul ttineamcnte." 

11A veces resolvemos un problema utiliz.antlo un plano Oni­

camcnte y nos olvidamos de los dem~s; por ejemplo, resolver 

un problema analíticamente pero sin generalizar la soluci6n 

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

Segdn la formaciGn hay mayor facilidad para un nivel u -

otro; por ejemplo, "un ingeniero que habitualmente ignora el 

pensamiento divergente cmplcJrá mucha energía en aceptar ideas 

nuevas; poco usuales y, por otro lado, la persona que habi- -

tualmcntc usa el pensamiento divergente sin revisar el resul­

tado con un pensamiento convergente se le dificultará un raz~ 

namiento 16gico."(42) 

'
1La rcsoluci6n de problemas no involucra una progrcsi6n 

lineal entre estos niveles y no puede decirse que se está 

siempre en un sólo nivel. Esto se observa con el m~todo de -

Whimbey que consiste en utilizar una grabadora para escuchar 

los razonamientos que hace uno. La mayoría de los ingenieros 

experimentados usan alguna estrategia para resolver problemas 

pero no saben cuáles. Con este rn~todo puede forzarse a pcn--
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sar en otro nivel que no sea el natural. Puede resultar una 

gran ayuda para familiarizarse con otros niveles. 11 (42) Como 

cada uno tiene su modo, hay que poner problemas de todo tipo 

para que todos se ejerciten. No es fácil aplicar un estudio 

de esta fndolc a cada alumno. 

''Las barreras energéticas del pensamiento convergente d! 

penden: del conocimiento del ingeniero. de su familiaridad · 

con el mltodo de soluci6n utili,ado, y la adecuaci6n apropia­

da (se facilita resolver unos problemas de un modo y otros de 

otro). Las del pensamiento divergente dependen de: la creatl 

vidad y flexibilidad del ingeniero, familiarizaci6n con el m! 

todo, conocimiento de otras áreas, tipo de problema, etc. Las 

del nivel de aceptaci6n: del conocimiento y uso del mltodo y 

la flexibilidad del rcsolvc<lor. Todas estas barreras depend~ 

r:ín asimismo de la salud y sueño del interesado."(42) 

"El camino a seguir para resolver el problema depende 

del 'lcng1Jajc utilizado' -verbal, escrito, matemático, vi· 

sual-. Un cambio en el camino a seguir requiere pensamiento 

divergente. Uno se puc<le ejercitar en otros caminos tratando 

de anular alguno, forzarse a buscar el caminó>'1nás difícil o • 

más bien con el que uno está menos acostumbrado,"(4Z) 
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S.4 ~lcmoria intcligent! 

"La memoria analiza, selecciona, sisternati~a; es decir,­

incorpora los datos, elementos de la experiencia humana o 

'conjuntos sistemáticos' dotados de signifiaci6n 16gica. La 

memoria no es -no debe ser- un fin en sI mismo, sino un ins·­

trumento al servicio de la inteligcncia."(43) 

"La memoria no trata de abarcar todo ínte&ramcnte porque 

'sabe' lo inOtil que sería, sino que, ayudada por la intcli-­

gencia, se fija en las relaciones lógicas que existen entre -

los hechos-, )' eso es lo que reproduce, En la memoria inteli .. 

gente el sujeto se ha liberado ya de la rutina <lel automatis­

mo ... la memoria cumple asI su verdadera misi6n de 1 instru-­

mento de la inteligencia' . 11 (43) 

"Dugas afirma que la memoria inteligente no procede como 

el viajero inhfibil que llena su baúl 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 -· 

útiles durante el viaje. En la memoria 16Gica o racional es 

más lo que se olvida que lo que se recuerda. (Y esto, paula­

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

lln las mismas t~cnicas su&eridas, para estimular el des~ 

rrollo de hábitos fO<lcmos cometer el mismo error de siempre: 
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dar una serie de t~cnicas de resultados. comprobados pero si 

sacamos al aluwno de esa cstructuru del conocimeinto se en-

contrará con la i1isma dificultad <le no saber c6mo atacar el -

problema, le faltan bases, etc. Y precisamente este inconve 

nicntc n1ar1lfcst6 Donal<l Jl. Woods dcsiu~s de trabajar con una 

muestra de alumnos entrenados {19): 11 a través de los cuatro -

afias notamos e11 mucl1os estudiantes una gran disparidad entre 

la habilidad demostrada para resolver problemas en el curso -

voluntario de tutoría y sus calificaciones en clase.'' 

Parece entonces que tal vez no se está ayudando efectiv! 

n1cntc a desarrollar la inteligencia: se están dando rectas, -

se cst~ juca11do a estudiar pero no cnscfiando realmente a est~ 

<liar. D.ll. Koods no l1abla en absoluto de educar la voluntad, 

de exigir al estudiante y me parece que gran parte del probl! 

ma radica ahí, Sigue diciendo que 11 110 pudiraos identificar ...... 

claramente si esto se debía a que los estudiar~~ .. ~s no eran ca· 

paces de rendir bajo condiciones de examen (si no se cduc6 en 

el manejo de las rircsiones tamµoco serán efectivos en la vida 

profesional) o porque el examen no estaba probando la habili­

dad para resolver problemas. Sospechamos esto Oltimo."(19) -

Entonces, ¿Sabrán resolver problemas pero no problemas cspecf 

ficos? ¿De quE sirvi6 entonces si se trataba <le catapultar ... 

al estudiante a realiiar el estudio con más J1erramicntas y •• 

por ende con mejores resultados? 
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En la misma ponencia continu6 justific§ndose ingenuamen­

te: "cuando se reda et aron nucvamen te 1 os p robl cmas )' se pre - -

gunt6 a los estudiantes que anotaran las habilidades utiliza­

das en la resoluci6n de problemas, el grupo voluntario sobre-

salió considerablemente en rendimiento con respecto a los v2 

luntarios.''(19) Luego, habría que discftar problemas 'tipo', 

para alumnos 'tipo'. Los estarlamos formando con un modo de 

pensar 'cerrado' ¿Y cuando estén ejerciendo profesionalmente? 

¿Hab~á 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 demo! 

trar sus diferentes habilidades."(19) De acuerdo, o también: 

para d~sarrollarlas; pero no con hacerlos de un modo dctermi· 

nado para que los puedan resolver pues así no sucede en la 

realidad. De todos modos, -o quiere decir que el trabajo de 

capacitaci6n haya resultado infructuoso, sino que tal vez sea 

incompleto: fa!t6 formar la voluntad. 

Esta formaci6n de la volunta4, esta exigencia, debe te-· 

ncr unos objetivos muy concretos, pormenorizados hasta el 01· 

timo detalle porque hay muchísimos puntos en que mejorar. "Se 

tratará de buscar el equilibrio adecuado entre todas las co-­

sas en las que se quiere exigir. En la práctica significa 

que habrá que seleccionar algunas cuestiones prioritarias de 
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acuerdo con unos criterios correctos )' luego atenderlos con · 

el tipo de exigencia adecuado y ser muy flexible en lo demás'' 

(1). Puede comenzarse a edificar en este terreno a trav~s de 

una enscfian:a rersonali:a~a ''no obstante la rnasificaci6n gen~ 

ral de la educaci6n uni~ersitaria ( ... J A pesar de las fuer 

tes implicaciones cconGn1icas, esto repercutirá directamente 

en una mejor preparación de los ingenieros químicos."(24) 

Estos son los puntos primordiales que hay que atacar pa­

ra lograr una optirnizaci6n en el rendimiento de la educaci6n. 



CAPITULO 

EL ENFASIS EN LA CONCEPTUALIZACION 

:: • 1 Importancia 

En un reporte del departamento de lngenieria Quimica de 

la Universidad de Texas de Austin (44) se mencionan los derr~ 

teros que llevara la enseñanza de la ingeniería química en -­

los Estados Unidos c.n los próximos años. Un punto interesan­

te es la importancia que hay que darle en enfatizar los con-~ 

ccptos: como el campo de aplicación es amplísimo es imposible 

poder abarcar todos los tcr.1as en la carrera >'• por tanto, hay 

que sacrificar algunas materias por otras y concentrarse en -

los principios que siempre tienen aplicaci6n p~ra todo. Tam­

bién sC refieren a la necesidad de enseñar los fundamentos de 

cada materia aduciendo corJo causas, la infinidad de aplicaci~ 

nes y el desarrollo de nuevas tecnologías, con la imposibili­

dad material de ticffipo para abarcarlas todas: ''Para que un i~ 

gcnicro químico haga contribuciones significativas, 61 o ella 

deben estar versados en amplios fundamentos y en l3s razones 

Oltimas del desarrollo de las nuevus tecnologfas, "(6) 

·~uchos de los productos más novedosos, especialmente en 

las áreas biol6gicas requieren de varios años para una comer~ 

cializaci6n efectiva¡ pero la industria química está sujeta a 

cambios rápidos, no s6lo por la nueva tecnología sino también 
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por los ciclos muy cortos de vida de los productos. Esta rA­

pida respuesta al cambio social necesita también un cambio en 

el crecimiento industrial y las especialidades de cq~sumo de 

la industria."(44) Para ello se requiere que el plan de est2 

dios est6 fuerte en fundamentos y con la suficiente flcxibili 

dad que permita el desarrollo individual de las aptitudes e -

intereses del estudiante, particularmente en el último año de 

la carrera¡ por ejemplo, "mayor linfasis debe hacerse en el fe 

n6mcno microscópico que en el m~s tradicional fen6meno macro! 

c6pico; como fundamentar m4s las operaciones unitarias en los 

fen6menos de transporte."(44) 

Cn otro rcpprtl'.! que "contribuyeron -1 i tcrálmente- cien- -

tos de ingenieros quimicos que se estuvieron preparando dura~ 

te más de dos afias con ensayos, comentarios, criticas y avi--

sos"(45) los contrastan los nuevos objetivos de la ingeniería 

química co11 los objetivos actuales: 

RETOS CONSTANTES 

l.· Manufactura de materiales 
homog~neos a partir de peque­
ñas molt!culas. 

2.- Manufactura de art!culos 
<le consumo baratos. 

3.- Productos con largos ci-­
clos Je vida. Competencia en 
el mercado nacional y basada 
en el precio y la disponibili 
dad. 

NUEVOS RETOS_ 

l.· Manufactura de materia-­
tes compuestos )' estructura­
cos a partir de mol6culas -­
grandes. 

2.- Manufactura de materia-­
les especiales, caros y de -
alta calidad. 

3.- Productos con 'iclos de 
vida cortos. Competencia en 
los mercados internacionales 
y basada en la calidad y efi 
ciencia del producto. -



4,- Diseño de procesos. 

S.- Procesos de &ran escala, 
continuos; construcci6n de -
plantas industriales dedica­
das a un sólo proceso o pro­
ducto. 

6,- Costos bajos de investi­
gación y diseño. 

1.- Investigación interdisci 
plinaria; modelos simples ~ 
soluciones aproximadas. 

8.· Unos pocos instrumentos 
sencillos de análisis. 

9.- Carreras construidas al­
rededor de una línea de pro­
ducto o proceso. 

10.- Investigación y educa·­
ción en la mesoscala (a ni-· 
vel equipo) 

83 

4.· Diseño de productos con -
características especiales de 
funcionamiento. 

S.- Procesos a pequeña escala; 
íntcrmitentes; construcci6n 
flexible de plantas. 

6. · El costo de diseño e in·· 
vestigaci6n representa una -­
porción alta del costo total. 

7.· Investigación multidisci­
plinaria; grandes computado-· 
ras, mejores aproximaciones y 
soluciones más completas. 

8,- Instrumentos analíticos 
muy sofisticados. 

9,- Carreras con aplicaciones 
mOltiples. 

10,· Investigación y educa· · 
ci6n en la microescala (nivel 
molecular) y en la macroesca· 
la (nivel de sistemas). 

A pesar de estos cambios de profundidad hay otros que en 

el futuro no cambiarán. La filosofía asociada a la formaci6n 

de ingenieros químicos --desarrollo de habilidades-)' el énfa-

sís en los principios básicos permanecerán relativamente inm~ 

nes t.l cambio en el campo de apl icaci6n; es más, se vcrtín in~ 

crcmentados. Estos cambios hacen ver que la docencia de la 

ingeniería química debe enfocarse a Jos principios b5sicos. 

En la ponencia del lMIQ reportada anteriormente se con-· 
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cluyc de modo similar que 1'cn ba~e al surgimiento de las nue­

vas pareas relacionadas a la ingeniería química, el ingeniero 

químico deberá ser capaz de desenvolverse en forma más inde-­

pcndicntc al inicio de la carrera. Para esto, no se deberán 

descuidar los conocimientos básicos sjno ampliarlos a otras -

~reas."(24) 

6.2 Enscfiarlos a pcnsur, no a memorizar. 

La conceptualizaci6n es un h~bito. "El lema que los est! 

diantcs de preparatoria parecen traer es ~Por qué pensar cua~ 

do uno puede memorizar?' Esta actitud puede explicar por qu~ 

algunos empleados se lamentan Je que los nuc\•os ingenieros po­

seen muchus herramientas <le conocimientos pero demasiadas po­

cas tácticas de pensamiento que las hagan útiles,( •.. ) míen-­

tras que la mayorfa de los cuerpos de profesores opinan que -

las }1abilidades 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 

simultáneamente conceptos y c6mo pensar son más capaces de r! 

cordar y utilizar Jos conceptos que estudian. Un segundo de! 

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· 

ccptualizaci6n; por ejemplo, "el ver las matemáticas muy abs· 

tractas no ayuda al alumno que las utiliza como instrumento · 

para resolver problemas. 11 (46) 

6.3 Sugerencias 

Para ayudar a formar, el hábito de la conceptuali:aci6n 

se dan unas pocas sugerencias. 

1.- Hay un dicho popular que define la cultura o la for­

mación como 'todo aquello que queda cuando se nos olvida todo 

lo que aprcndin1os en lo carrera universitaria', ''aclaremos • 

que no to<lo lo que se OJ1rcrn.lc t.lcju huella: ¿Qu~ tunto Je lo 

que se aprendi6 en el segundo año <le la carrera sirve para e~ 

!rentar los problemas en el trabajo profesional? ¿No habrá -

algunas otr<.is cosas diferentes a la temática en considcraci6n 

que al estar estudiando (pensando) se nos van quedando de for 

ma permanente y que realmente soJ\ las que soportan en gran m~ 

dida nuestro ejercicio profesional y social?."(3) Por tanto, 

en la exposición <le un tema por parte del profesor hay que h! 

ccr hincnpil en los fundamentos que es Jo verdaderamente Dtil 

para el futuro. 

Z.· En uno Oc los estudios sobre cducací6n en ingcnicrra 

qutmica antes mencionado (cfr. 16) se dice que hay que enfatl 
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ticas para mantenerse en el primer trabajo por un afio y poco 

a poco adquirir los conocimientos prácticos. Esto hace que -

en la industria deban iniplantarse cursos de capacitación y e! 

tos fundamentos no son objeto propiamente del.~achillerato 

porque requieren a veces altos grados de abstracción o son p~ 

co evidentes para una intcligc11cia en vias de formaci6n. 

3.- Razo11ando con ecuaciones. ''Los ingenieros no sólo -

obtienen respuestas, tambi~n hacen predicciottes.''(46) Expli­

car en una ccuaci6n matemfitica la influencia de las distintas 

variables. Es muy ilustrativo y ayuda a pensar, 

4.- presuntas abiertas. ''No l1ay respuesta correcta sino 

buctta, Mejor o la mejor soluci6tt. Es la base del trabajo de 

los ~ruduudos en la ittdustriu.''(4~) Por tanto, huy que darle 

su lugar a los ex61ne11es con respuestas abiertas, au11quc cali­

ficar u1t cx11mc11 <le este t1¡10 requiera n1~s tiempo. Puede no 

siempre 11accrsc as!. 



C A P 1 T U L O 

¿NECESIDAD DE CURSOS ESPECIALIZADOS? 

El punto que voy a tratar ahora es d6nde conviene más i! 

culear los hábitos, si en el mismo transcurso de las materias 

curriculares o mediante cursos especiales sobre rcsoluci6n de 

problemas, sobre creatividad o algo similar. 

Todo parecerla indicar que debido a la enorme importan-­

cía de la formaci6n integral, deberían implantarse cursos es­

pecificas para el desarrollo de ciertos hábitos; sin embargo, 

mi parecer es que no y tambi~n es el parecer de algunos inge­

nieros químicos dedicados a la invcstigaci6n educativa. Para 

poder justificar esta conclusión dcbcnios tocar primero dos -­

puntos sobre nomenclatura y sobre la cvoluci6n del uprc11diza­

jc en la rcsoluci611 Je 11rublcn1as. 

7.1 Nomenclatura de la resolución de problemas 

Esta nomenclatura '1es <le n1ayor uso en las personas que -

desean pensar y hablar acerca del proceso de rcsoluci6n de -­

problemas, que en la persona que desea resol\'erlos ( ... ) Pe!_ 

mitc una descripción más exacta del ¡>receso de soluci6n de -­

problemas, lo que facilita el comunicarla a otro 11 (47) pero 

no quiere decir que los problcn1as deban resolverse asi. 
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Las actividades que se realizan al resolver problemas se 

pueden clasificar en: 

-"~: son aquellas operaciones que una vez empeza-­

das no dan oportunidad para tomar decisiones y proceden por 

medio de pasos matemáticos simples o complejos para obtener 

una soluci6n Onica ( ... J ~ 

Diagnóstico: es la selección de rutinas correctas( ... ) 

Uay un camino Cínico que recorrer y el estudiante lo debe en­

contrar. 

· Estrategia: es la sclccci6n de una rutina particular -

entre muchas otras rutina~, y todas son conocidas por el cst~ 

<liante. 

- Interpretación: es la reducción de una situaci6n del -

mundo real a datos que se pueden usar en una rutina y la cx-­

tcnsi6n de la soluci6n 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. Pue._4_c consistir · · 

simplemente en ordenar ciertas rutinas de forma nueva, en cu­

yo caso está s6Io recordando -esto no ser!a propiamente gene-
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raci6n pero puede también unir ideas no relacionadas previa·· 

mente produciendo un nuevo plan de ataque; en este caso esta­

rá realizando una actividad creativa ( ... )para la cual 61 -· 

nunca ha sido instruído."(47) 

Esta taxonomia aunque "basada en la dificultad de las a~ 

tividadcs ( ... ) no implica una secuencia temporal. 

Los problemas pueden clasificarse como cerrados, abic~-­

tos de una sola respuesta y !biertos con varias respuestas. 

Los primeros se resuelven primordialmente por diagn6stico y 

rutina; los segundos, además, utilizan o requieren estrate­

gias y en los terceros se enfatiza lu gcneraci6n y la inter-­

prctaci6n. "(47) 

1.Z Descripci6n de Ja cvoluci6n del aprendizaje de un 

alumno de ingeniería química. 

a).- 11 El principiante es btisicamcntc un especialista en 

rutinas. La mayor parte <le sus experiencias educativas han -

sido dirigidas a ensefiar rutinas cada vez mfis complejas. Es­

ta persona no sólo es ha5il cn aplicar rutinas sino tambi6n -

en aprenderlas. Trata de reducir todo problema a una aplica­

ción de rutinas. Su habilidad para cl diagn6stico es limita­

da( ... ) tiene un repertorio muy pcqucno de f6rmulas (,,.) Su 

habilidad para la estrategia es rudimentaria (se refiere casi 
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exclusivamente a decidir entre utilizar un Pª.~.º antes que 

otro segón su conveniencia en la calculadora) ( ••. ) Su habi· 

lidad paru la interprctaciGn casi na existe, Consiste casi 

completamente en la identificación de inc6cnitas o variables 

conocidas en el enunciado del problema para poder usarlas ( ... ) 

Su habilidad para generar todavla no existe. ~l catalogará · 

como inju,to cualquier problema que sea diferente de Jos que 

le han enseñado."(47) 

¡Claro! ¿C6mo piensa generar si no tiene ningOn conoci·­

miento? El problema en la Facultad de Química es que en oct! 

vo semestre todavía el estudiante muchas veces está con este 

esquema. 

b) .• "En el segundo afio de la carrera el estudiante ha • 

agregado muchas rutinas a su repertorio y hu aprendido a man~ 

jar rutinas de tipos más complejos ( .•. ) en sucesi6n, entrel!' 

zadas ... y en el área de diagnóstico ha hecho un progreso com 

parable, ha ido tan lejos como ha podido ( ... )pero en el 

firca de estrategi~ la batalla acaba de empezar. Con muy poca 

habilidad para la interpretaci6n y en el 5rea de gcneraci6n -

se ha tenido un comienzo."(4i) Una de las ra:z.ones que se ad~ 

ce para un desarrollo tan pobre en la carrero es que ''los ¡1ro 

blcmas Oc estudiantes de segundo año son casi siempre cerra·· 

dos,"{47) con lo que desde los primeros semestres deberíamos 
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poner problemas abiertos con varias soluciones para acelerar 

el proceso. La ~ateria de Balance de Energia y de Materia no 

se presta mucho. 

D~rnonos cuenta de que durante la carrera hay poca oport! 

nidad de razonar. Esto ~ace que las materias básicas que deb! 

rran enseftar conceFtos y no t~cnica se aprendan como una rut! 

na y el alumno adolezca de todas estas materias que le imped! 

rán: 

- aplicarlas correctamente a las materias siguientes o -

aplicarlas únicamente como rutinas (este es el caso del c~lc! 

lo en todos los niveles y de las matcmlticas); 

-·no dominar esas materias que muchas veces tienen un 

sentido y aplicación pror.ios (es el caso, por ejemplo, de la 

Termodin~mica). 

b).- ''El tercer afio se enfoca primordialmente ul <lcsarr~ 

llo de la estrategia. l~y un lnfasis en buscar el mejor cami­

no para resolver un problema dado. Aún se enseñan rutinas y -

diagnósticos pero s6lo en el sentido de incrementar el reper­

torio del cstudiante."(47) Asl debería ser en el transcurso 

de toda la carrera universitaria desde el comienzo y en cada 

materia: conocer y dominar -mediante muchos ejercicios- las -

ru~inas principales~ 
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"La interpretaci6n comien:a a ser de importancia consid~ 

rable conforme la atención del estudiante se enfoca más y más 

a las implicaciones del mundo real de su trabajo,"(47) Aquí 

quisiera sugerir que el alumno empiece pronto a trabajar o a 

resolver problemas reales, ya que ahí es donde se realiza la 

intcrpretaci6n. Puede inferirse que conviene que los alumnos 

trabajen desde el primer semestre; podría ser durante las va­

caciones. Se podría crear una bolsa de trabajo de verano co­

mo en M.I.T. (vid. 15) 

'jLa habilidad para generar soluciones continQa desarro-­

llándose, confonnc al estudiante es forzudo a afrontar probl~ 

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 gcneraci6n de estra­

tegias o rutinas. 

d). - "Al final tlel cuarto af!E_, el estudiante ha completa_ 

do la resoluci6n de problemas en rutinas, diagnóstico y estr! 

tcgiu; es un cru<lito en intcrprctaci6n en su ~rcu y ha tenido 

algunas oportunidades para gcnernr"(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. V~ase, por ejemplo, la n~ 

cesidad que hay en varias materias de hacer repaso de temas y 

conceptos vistos en semestres anteriores y que ya deberían ha 
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berse comprendido totalmente, 

Esta evoluci6n del estudiante descrita puede percibirla 

cualquier profesor que haya dado materias en diferentes semc! 

tres si no es ~ue observa que los alumnos nunca salieron de -

la primera etapa. 

Esta descripci6n real de un aprendizaje tan precario nos 

hace reforzar que no es posible pretender con un s6lo curso 

de formación de h~bitos que el alumno cuente con la sufi· 

ciente preparaci6n para afrontar los diversos problemas de su 

vida profesional ya que "muchas de las habilidades llevan 

gran cantidad de tiempo para desarrollarse ( .•. )algunas más 

de un afio; por ejemplo, ( ... )clasificar informaci6n, cstu- -

diar y preparar material de repaso y ser creativos ( ... ) Un 

s6lo curso de resolución de problemas no es efectivo si no 

existe un reforzamiento continuo, pero sí debe existir tan 

templano como sea posible, dentro del ~urriculum.''(19) 

7.3 Insuficiencia de la implantaci6n de un curso de 

creatividad y rcsoluci6n de problemas. 

En la tesis antes mencionada (cfr. 9 p. 178-179) se pro­

pone un buen curso proped6utico de creatividad y r~soluci6n -

de problemas apoyados en q~e ''en las universidades nortcamcr! 

cunas existen cursos exclusivamente de rcsoluci6n de problc~-
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mas como un complemento de los cursos curriculares.''(9) 

"Las habilidades pueden desarrollarse en abstracto por 

medio de ejercicios, sin embargo, es mejor desarrollarlas al 

resolver, adecuadamente problemas relacionados con la profe-

si6n" (72) 

En realidad, resulta ruás fácil contratar a un grupo de ~ 

pcdago&os especialistas para que impartan esos cursillos que 

capacitar a todo el personal docente; sin embargo, no serla 

esto romper con la formación integral? Los alumnos se csmer! 

rán en cubrir esos requisitos~ pero, una \~t aprobados los cur 

sos ¿SabrGn aplicarlos? ¿No continuarjn haciendo los mismos 

trabajos, atacando los problemas de igual modo? Se trata de 

que adquieran los hábitos y esto se logra por repetición de -

actos, no por conocimi~nto de técnicas que adem~s se encuen-­

tran desligadas de las dem~s materias. 

¿De qué puede servir 'el cursito' si -segGn la tendencia 

analizada por ellos mismos (Cfr. 9 p. 189)- el alumno está e~ 

casillado en unos moldes que lo van llevando a tener cada vet 

menor creatividad? La soluci6n mas lógica, aunque requiere -

un csfucrto mucho mayor, es procurar ir rectificando el rumbo 

continuamente en ca<la semestre, en cada materia, dentro de -­

los limites que permita cada una de ellas pues hay materias • 

que se prestan más que otras a educar en unos ciertos hábi-­

tos. 

''Con demasiada frecuencia, cada J1abilidad se ensefia de -

manera aislada del proceso del JlCnsamicnto. Este proceso pa­

ra describir o analizar cada habilidad no es el camino lógico 
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pues los alumnos lo suelen 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. N. Felder propone unos ejercicios sencillos pa­

ra estimular la creatividad a trav~s del inicio de discusio-­

nes en clase (la gente se solt6 m5s) r pudo lograrse sin to-­

mar mucho tiempo de una clase."(34) l~y que dar oportunidad 

para desarrollar estas liabilidadcs en los cursos ordinarios -

de un semestre para que el estudiante se acostumbre a aplica! 

lo. No basta que lo cono?ca, debe tambien estar familiariza­

üo con su aplicaci6n. 

El desarrollo de ciertos h5bitos debe ser a lo largo de 

la carrera pues eso en sr ya es un h5bito (repetici6n de ac-­

tos) y esta es la gran <lifcrcncia que existe con la instruc-­

ci6n o acumulaci6n de una serie de conceptos, datos o rutinas. 

La Universidad no es equivalente a una formaci6n t~cnica sino 

que debe ir m5s all5. 

Con lo expuesto hasta este capitulo se puede }1accr notar 

que: 

- '
1 los ingenieros supuestamente son expertos en resolver 

problemas, por tanto 1 nuestros programas <le ingeniería (,. ,) 

deben enfocaTse al desarrollo de habilidades para la resolu-
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ci6n de problemas."(JY) ~o pueden adquirirse estas habilida­

des si no se cnscfian de raodo constante durante los cinco afies 

de la licenciatura¡ 

- "por muy bfisico que sea un curso 1 los estudiantes nec~ 

sitan guia, rcfor:amicnto y ayuda sobre c6mo resolver proble· 

mas.''(19) Si se l1ace una cxce¡:ci6n pueden perder los h§bitos 

adquiridos que todavia son incipientes; 

- "las mismas dificultades se observan en la ma)'oría de 

los individuos observados por lo que el entrenamiento es ins~ 

ficicnte en la mayoria de los programas educativos a todos 

los niveles"(19) incluso en los que se imparten cursos de -

creatividad, resoluci6n de problemas, etc.; 

- Una cosa que no puede olvidarse es considerar el tema 

con demasiadas visiones simplistas; "la rcsoluci6n de probl! 

mas en sí, la estrategia utilizada y las liabilidades que se 

necesitan para aplicar una estrategia es compleja. 11 (19) 

7.4 No es aconsejable impartir cursos especiales sobre 

otros hfibi tos. 

En el caso de formaci6n de la responsabilidad {ética), -

auctores disputant: La AAAS Professional Ethics Projet comen­

ta que ''sería muy bueno incluir algOn problema o comentarios 



97 

en esta linea dentro de la misma discusi6n en el aula y no e~ 

mo cursos separados. Se trata de llevar la rnacroética (noci~ 

nes generales) a la micro6tica (la de las relaciones interpe! 

sonales) 1'(36) y el mismo ingeniero con experiencia profesio­

nal es el más capacitado para ello; no un filósofo que desco­

noce el cálculo o la terminología, la situaci6n <le un caso 

concreto de la industria, etc. 

Esto mismo es recomendable para las dcmAs nociones de r~ 

dacci6n, creatividad, etc. 

G.C. Lindaver y colaboradores establecen que ''es desea·· 

ble cnsefiar la 6tica continuamente y en todas las materias de 

algan modo a lo largo de toda la carrera; sin embargo, se ha 

visto que es una meta ut6pica.''(48) La raz6n de que sea una 

utop[a puede ser que resulta muy dificil lograr convencer a -

todo el claustro de profesores de esta necesidad; sin embargo, 

Henry Tucker proponer una soluci6n (Cfr. 39): capacitar a los 

maestros con talleres en donde se discutan estos temas, pres! 

didos y dirigidos por expertos en el tema (!tica en su caso), 

durante los periodos intersemestrales (en nuestra Facultad). 

Este mismo autor insiste en el desperdicio de cursos es­

pcciali:ados porque '~s mejor dedicar los primeros cincu 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 específico y con mayor eficiencia.''(39) 

Otros (cfr. 35) proponen que se d6 en la carrera un cur­

so de cducaci6n ftica y lc&al dado por especialistas con exp~ 

ricncia ¡irofesional. Esta puede ser fundamental para una ed~ 

caci6n integral. Por la profundidad del tema puede ser menos 

apropiado para un curso de bachillerato. 

¿Por qué no se enseñan estos hfibitos en el bachillerato? 

''Al&On día los alumnos llegarán a la universidad con una fue~ 

te base de habilidades para resolver problemas pero mientras 

tanto -no hay que hacerse ilusiones- los profesores requieren 

aprender esas habilidades y cnsefiarlas a sus alumnos.''{46) -­

Las quejas no sirven de mucho. Tratemos de cubrir esas lagu­

nas -a veces verdaderos oc6anos- en el periodo en que tenemos 

el control sobre ellos o, mejor dicho, mientras podemos edu~~ 

carlas; es decir en la Universidad. 



CAPITULO 

CONCIENCIA DE LA FORllACION lliTEGRAL 

8.1 El profesor es primero 

La tarea de formar es ardua. "El maestro genuino sabe -

que la educaicGn es una osada empresa, una aventura singular 

enla que es preciso poner toda al alrna"(4) y deben saber que, 

hagan lo que hagan, "siempre van a influir."(}) Muchas yeces 

el profesor es el Onico punto de referencia que tiene un alum 

no de lo que es la vida profesional de la ingeniería química. 

"Los profesores modelan y esculpen en el alumno la imagen a<l~ 

cuada que requiere un profcsionista rnodcrno"(l4): si fallan, 

se resentirá la forrnaci6n de decenas de futuros ingenieros. 

Se trata de que nos concicnticcmos todos de que la cnse· 

fianza se 11 pucde mejorar.no s6lo persiguiendo objetivos de ma­

yor calidad, sino tambi~n persiguiendo mfis objetivos''(l); no 

mejorar Onicamcntc el aspecto académico -que siempre es limi­

tada- sino buscando además una formación integral de la pcrs~ 

na. 11 La crítica más negativa que podemos hacer de un educa-· 

dor no es la de haber frac~5ado en sus intenciones, sino la · 

de no poder saber si fracasó porque no sab!a a dónde iba."(1) 

Esta influencia del profesor es mfis notoria en México 

por la cantidad tan grande de horas que el profesor est~ frcn 
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te a sus alumnos: "el contraste tan al to en el número de ho- -

ras semana en los planes de estudio de las Universidades de -

México en contraste con otros países deja entrc\·cr otro .:ispe.E_ 

to por demás crucial en la enseñanza de cualquier licenciatu­

ra, relacionado con el papel del maestro y del alumno. Sin -

lugar a dudas el elemento niás importante en el proceso de en­

señanza-aprendizaj c es el maestro, mejor dicho, es lo que el 

maestro hace o promueve hacer."(3) 

La rnotivaci6n no se consigue escribiendo en el pizarrón 

con gises de varios colores (motivación emocional) sino ha-­

cicndo ver los motivos de la excelencia, luchar esforzadaruen-

te por dar siempre lo mejor de sí mismo que no se trata de h! 

ccr super-hombres sino hombres-superiores que, como afirmaba 

Ortega y Gasset con los que m5s exigen. 

¿C6mo lograrlo? Con una cepa de profesores capaz Ue pr~ 

porcionar ese complemento de cducaci6n integral, profesores -

que posean una visi6n realmente amplia y que sepan motivar a 

la bOsquc<la habitual de la excelencia porque ellos asr lo vi-

ven."(Z) 

B.Z El profesor dirige la sesión, no imparte cátedra, 

En hacer la clase dinámica coinciden la mayorra de los 

autores: el mismo Dr. RuLarcía 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 

za intelectual del alumno en lugar de conformarse con transm.!_ 

tir soluciones acabadas. El maestro de Ingeniería Química d! 

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 de redro L6-

pei Eiroa se dice que ''el profesor debe crear una atm6sfcra -

de libertad (no exámenes con soluci6n única) estableciendo li 
mites )' responsabilidades." Tambi<!n se señala como conclusi~ 

nes que los profesores deben ser raás bien mo deradorcs o guías 

para la discusión y no imponer formas de pensar, sin irse al 

extremo opuesto. Se recomienda premiar o motivar otras fer-­

mas de analizar o resolver un problema pero con la guía del -

criterio del profesor. E. Rautlsepp 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 t6cnica, sino sesiones Uc trabajo; están 

destinadas a impartir algo definido para aquéllos que asisten, 

y éstos por su parte, bucscan recibir lo que el maestro ofre­

ce. Se trata de un contrato tácito: 'ro hablaré si vosotros 

escucháis' 1 ro vendré aqui a aprender, si ustedes cnscfian al 

go que val&a la pena'. En un despliegue <le oratoria, todo el 

esfuerzo es de un s6lo lado; en una clase, es compartido en--
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trc dos que cooperan hacia un fin comOn.'r(SO) 

"Podemos comparar la clase con una CONvcrsaci6n, desta· .. 

cando la sfluba 'con' ya que convcn;.nr es hablür 'con" alguien, 

no hablarle 'a' alguien. La persona que sabe escuchar parti· 

cipa en ln convcrsaci6n con ¡1rcparaci6n y cuidado; >' esta Pª!.. 

ticipaciGn activa <le la inteligencia y del inter~s garantiza 

mayor provecho y agrado del material expresado,(,,,) 

El 'deporte intelectual' dL· <:onvcrsar (hablar-escuchar) 

consiste en: i11tcrcsarsv J)or el tema, prestar atcnci6n desde 

el principioj acampanar uctivanientc el desarrollo hasta el 

fin e intervenir de manc1·u oportuna e inteligente. 

rti: 

Esto, aplicado a Ju formalidad de una clase nos permiti· 

conseguir ur1 mayor dominio de las ideas expuestas. 

ponderar Ja exactitud y objetividad de los datos pre·· 

sentados. 

discriminar entre lo esencial o b5sico y lo accidental 

o secundario. 

organizar nicntalmente los distintos aspectos del tema. 

reflexionar acerca de lo cscucl1ado. 

tomar apuntes de modo correcto~ claro y eficaz, 

apreciar el yalor e importancia de Jas,\~onclusiones. 

descubrir relucloncs r 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 objeci6n del alumno que reflexiona sana y 

criticamente valen más que Ja aceptaci6n cr6dula y pasiva de 

las afirmaciones del profesor por parte de los alumnos inertes 

o indiferentes. El buen profesor no s6lo ~ermite que sus - -

alumnos formulen preguntas para exponer sus dudas y objccio-­

nes y para pedir aclaraciones sino que los invita a que lo h! 

gan. No tiene pretensiones de ser omnisciente o infalible¡ -

es honesto, dispuesto a reconocer sus limitaciones o sus err~ 

res momentdncos y agradece las rectificaciones hechas por sus 

alumnos. Pero no es ingenuo ni tolera preguntas insidiosas, 

díspcrSivas o extravagantes con que algunos alumnos imperti·· 

nentcs procuran perjudicar el curso de los trabajos, confun-­

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

El dsmo autor comenta sobre de un 'lenguaje didfictico' -

que debe tener las siguientes características: 

11 Correcci6n desde el punto de vista 16gico y gramati-­

cal. 

Sencillez que pcrn1ita distinguir cada idea, expresada 

de modo simple y con t6rminos adaptados al nivel del 

grupo. 
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Enfasis en conceptos o pasajes difíciles, 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 ex¡1lica<los dcbi<lancnte. 

El tono que oas conviene es el de la conversaci6n y 1? 
mejor forma de expresi6n la dialogada, a fin de cvi-­

tar la monotonía. 

~ada de 'extasis oratorios' sin finalidad. 

El ritmo o vcloci<la<l, no debe aproximarse ni al dicta­

do ni al de la ametralladora. 

A menos que sea imprescindible, evitar expresiones ex­

trafias a los demás, por su academicism~~ tecnicismo o 

regionalismo (•lay que considerar que tienen que irse 

familiarizando con los conceptos de estado, sistema, 

variable, régimen, cte.). 

Hablar con convicci6n y entusiasmo, sin arrogancias ni 

actitudes teatrales exageradas. 

Centrarse en las ideas y dejar en cierto suspenso las 

emociones, 

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

c) ¿C6mo lograr una sesi6n dinárr.ica? 

- Exteriorizar y preguntar el planteamiento_. ' 1El maestro 

debe darse cuenta de sus propias tácticas de reso1uci6n de pr~ 
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blemas ( .•. ) y explicar cada parte a sus estudiantes para po­

der ayudar-les a visualizar que ellos est5n aprendiendo un -­

proceso, m~s que una serie de soluciones al alcance de la ma­

no ... (47). Puede ayudar pedir al estudiante que primero anal!_ 

cen el problema; por ejemplo, cuando se discute en clase un 

problema y se dice lo que se va a hacer, comentar~ "Ya ven, 

el problema ya está resucl to. Lo que queda es 'talacha'." 

"Más que pedir la respuesta de un problema, se puede pe­

dir al estudiante que diga: a) ¿c6mo lo resolvería?; b) ¿Por 

qu~ seleccion6 este método?; y e) Orden en que desarrollaría 

las rutinas en la soluci6n (menos importante) ( ... ) Se debe 

atender en hacer consc1~ntc al estudiante de las decisiones 

que 11 toma y la rao6n de ellas ( ... ) Si el lnfasis de la 

clase se pone en estas preguntas, se pucdcnproponcr y exami-­

nar más problemas en un mismo perfodo de tiempo."(47) Al - -

principio es dif!cil, los alumnos no participan tan fácilmen­

te. 

11 lnsistir mucl10 en el diagn6stico, Si los diagn6sticos 

iniciales son correctos el estudiante desarrolla confianza en 

sus propias habilidades )' no le teme al proceso"(47); sabe a 

d6nde se dirige. 

- Hacerles ver que no pierdan la objetividad. Esto pue­

de ayudar a que participen m~s activamente en clase. "La for 
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ma en que determinado concepto se aprenda potencializa la po· 

sibilidad de transferirlo a nuevas situaciones, lo cual debe 

hacerse en funci6n de elementos que muestren la m~xima gener! 

lidad (toda Ja variedad de fenómenos posible), estabilidad 

(consistencia cicntifica con base en la mayor cantidad de da­

tos r>osiblcs) y claridad (describir las situaciones de manera 

completar concisa).( ... ) 

El material empleado en la estrategia educativa en for­

ma de secuencia debe ser lo suficientemente claro y estable • 

para proporcionar una base conceptual que permita la incorpo­

raci6n y retención de nuevo material; los conceptos deben di­

ferenciarse progresivamente en cuanto a términos de detalles 

y especificidad. En Jos niveles finales del aprendizaje debe 

volverse al nivel de &eneralidad del aprendizaje, El trata-­

miento de esta situación de profundidad implica la idea de 

una espiral acumulativa (ascendente) en donde el concepto se 

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

Un eJemplo puede sernos de utilidad: En una clise el 31 

de octubre de 1988 en un curso de ingeniería de procesos, el 

Ing. Jorcc Martlncz Montes dio una serie de ideas acerca de -

lo que es un sistema y un proceso: 

"Sistema: conjunto de dos o más elementos en el que cada 

elemento afecta el comportamiento de todo el conjunto; 
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a) Tambi~n puede ext enderse a que cada brupo de elemen­

tos afecta al íuncíonamiento de los demás &rupos; 

b) las propiedades del sistema son del conjunto y no de 

los elementos que lo conforman (unidad de funciona­

miento). La optimi:aci6n se aplica al sistema, no a 

las partes; 

e) las propiedades esenciales de las partes son las que -

ellas pierden cuando las separamos del sistema. 

p~: conjunto de actividades secuenciales que tienen 

un objeto coman con o sin transformac16n química. Una opera· 

ci6n unitaria no es un proceso porque no se alcanza un objctl 

vo final". 

Desde un principio no se dice cuáles son las partes del 

sistema y que se van a aislar para entender mejor el conjunto. 

La asignatura de Balance de materia y ener&la es donde habrla 

que dar la-visi6n global. 

Al resolver un problema de balance de materia y encrgla 

el profesor debería explicar oportunaraente que las condicio-­

nes del problema vienen dadas por el proceso; es decir, se C! 

tá resolviendo una parte Onican1entc de tal manera que el cst~ 

diantc relacione significativamente lo que está haciendo como 

una porci6n de un proceso global real de la industria y se en 
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contrará más motivado, No dar esta visi6n global al inicio 

de la carrera provoca que el alumno encuentre poca relación 

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 están 'como' trabajando, sino en un trabajo real, con 

entregas y pedidos (tareas), con premuras de tiempo y control 

de calidad (exámenes). Esta idea la des 0losaré más adelante. 

Si el estudiante es capaz de entender esta idea probablemente 

tomará más en serio sus participaciones en clase, 



CAPITULO 

LOS PROBLEMAS: llERRAHIENTAS MAESTRAS PARA LA FORMACION 

Primeramente hay que definir qu~ es un problema. "Oc 

acuerdo con el diccionario es un conjunto de hechos o clrcun~ 

tanelas que dificultan la consecucl6n de algOn fin. tambl~n 

podr1a definirse como una situación novedosa que se necesita 

atender o resolver y para 1 a cual no se tiene -;ol ucl6n lnme-

dlata"(72) 

9.1 ¿Qué es resolver un problema? 

Por resoluci6n de problemas se entiende a "la actividad 

por medio <le la cual se determina el mejor valor para una in­

c6gnita, bajo un grupo de condiciones determinadas ( ... ) e i~ 

cluye cualquier actividad desarrollada para solucionar un re­

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

a) "que si una persona recuerda inmediatamente la me 

jor respuesta a un problema, entonces, no está resolviendo 

un problema" (20) como haré notnr m~s adelante; 

b) no se puede olvidar que ''lo que puede no ser un pro 

blcma para una persona puede serlo y muy complejo, para 

otra"(20) siendo en ocnsioncs un caso común para un profesor 

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

c) ·~1 t6rmino de resolución de problemas es sinónimo 

de toma de decisiones."(20) 

Una de las herramientas maestras para la formaci6n in­

tegral de u11 ingeniero químico es la resoluci6n de problemas~ 

La primera raz6n es porque el ejercicio profesional consis-
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te precisamente en eso: resolver problemas de diversa índole¡ 

ya sea en la industria, la docencia o en la investigaci6n. 

Una labor que no implique proponer soluciones -de preferencia 

originales- a una situaci6n dada no dejar~ de ser un trabajo 

muy ritinario que tarde o temprano podrá ser realizado por -

un robot automático o una computadora. 

La segunda razón es que gran parte del tiempo dedicado 

al aprendizaje, ya sea en el aula o en el estudio personal, 

consiste en resolver problemas. 

Resultaría interesante poder analizar el porcentaje de 

horas de clase que los profesores dedican a resolver proble 

mas así como el tipo y nWnero 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 resolución de problemas como tarea -­

y que son supervisados en clase, asi como problemas resueltos 

en el pizarrón. 

dcr."(47) 

Kadie ha encontrado una mejor forma de apre~ 

Una tercera raz6n que justifica que deban resolverse ·­

abundantes problemas en clase es que "La exposici6n meramente 

conceptual de una asignatura en general no es suficiente pa­

ra producir una vivencia. Un método de exposici6n exclusiva­

mente es defectuoso, sobre todo si tan solo se confina al -
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terreno de lo abstracto, mientras que una exposición con ab~ 

dantes ejemplos (ayudan a la imaginación) 1 auxiliada con el 

uso del pizarrón (motivando visualmente), intercalando pre~u~ 

tas, respuestas, diálogos y con participaciones de todo el 

grupo (promueve lil intclip.cncia y la cxprcsi6n oral en el ;. 

alumno) y si se realiza en el laboratorio (desarrolla la fa 

cultad creativa) tiene mayores probabilidades de dxito, ya -­

que el estudiante relaciona mejor sus conceptos y sus habili 

dades."(SZ) 

En la resolución 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 ca 

mo tareas y los que se utilizan para una cvaluaci6n (examen). 

De aqu! que en estos tres momentos diferentes los problemas 

tienen un cariz similar en los lineamientos generales. 

Se considera que la rcsoluci6n de problemas como tarea 

11 apunta primordialmente hacia aprender y usar rutinas. "(47) 

(Lo que se conoce comúnmente como "talacha") y prefiere deja!. 

se al alumno con el objeto de que se ejercite ya que las se 

sienes son muy breves. ''Esta puede ser la raz6n de que los 

estudiantes sean más eficientes en esto (aplicar rutinas) que 

en ninguna otra cosa. Obviamente ellos aprenden mejor lo que 

practican mfis."(47) Incluso a trav6s de la pr6ctica logran 

convertir todos los procedimientos en rutina. Por esta ra 
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z6n se recomienda incluir en las tareas problemas de diagn6~ 

tico, de estrategia, de interpretación y generación. 

La solución de problemas no debe convertirse en rutinas. 

En una c:lte<lra de 1989 el Prof. Jorge Mandoki decía: "Los pr-9_ 

blcmas de examen son ejercicios, no problemas pues tienen -­

una soluci6n (mica, se sabe perfectamente c6mo resolverlo ... " 

A continuaci6n trataba de distinguir entre Jo que es resol -

ver un prl'blema y lo que es una soluci6n: 

re· SOLUCION 

di-

Salir al paso, retrasarlo, absolverlo 

Aplicar una soluci6n anterior, rcsolve! 
lo. 

Aplicar una solución no existente en el 
pasado. 

Resolver para siempre. Extraer del pr~ 
blema toda la riqueza que contiene. 

El cuarto modo <le resolver un problema es el m6s difícil 

pues requiere la mayor creatividad ya que tenemos que crear -

en nuestra mente escenarios donde pueda ocurrir el problema, 

prevcer Ja posibilidad <le que puede repetirse en el futuro y 

bajo otrns circunstancias. 

Para resolver un problema se requiere tener buen crite -

rio (scnti<lo común = criterio = aplicaci6n "acertada" de la 

teoría a la práctica). Esto es lo difícil y es la finalidad 

de la cnscnanza.'1 
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Una consecucncla de tener que inculcar el buen criterio 

a los alumnos es que los tipos de problemas y exámenes 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 ser& el estrlbillo de todo este apartado y en 

todo caso una conclusi6n de este tesis es: LOS PROBLEMAS NO 

PUEDEN SER UNA SIMPLE APLICAC!ON DE RUTINAS. Además tal vez 

::n problema dado se aplique en el futuro profesional y cua.!_ 

quier problema real puede servir para la claboraci6n y redac­

ci6n de la tesis profesional, preocupaci6n en la Facultad 

por aumentar el índlcc de tltulaci6n. Esta idea ha sido de 

surrollada por el Dr. Alain Quer6 de la Facultad de Química 

de la UNAM en el llrca de Química Anal !tica, El propone pro -

blcmas reales de tarea o examen muy comrlctos. con muchos 

clcrncntos 1 donde se enfatiza no s6Io una carga conceptual el~ 

vada y una carga de práctica de un procedimiento sino de -

otros aspectos directamente no académicos: rcdacci6n, compre~ 

si6n de un texto, etc. ta filoso fía de estos problemas pu! 

de aplicarse perfectamente a un curso introductorio de Inge -

níerfo Química. 

9.Z Número de problemas recomendado 

"l.a cnsel\anrn (en Ingeniería Química) es la traducci6n -

del conocimiento de la teoría a la aplicaci6n práctica dentro 

de la socicdad."(53) Es por ello que el uso de ejemplos rea-
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les y abundantes en clase es importante así como una <le las -

mejores maneras de motivar a aprender. 

Mientras mayor seo la diversidad y nómero de problemas, 

mayor ser6n las oportunidades de que el estudiante desarrolle 

sus capacidades. Se podría establecer una relación directa: 

mientras m5s problemas diferentes mejor comprensi6n. 

''La habilidad para generar soluciones continda desarro -

Jlándose, conforme el estudiante es forzado a afrontar probl! 

mas no familiarcs. 11 (47) l~abría que enfatizar, por tanto, una 

variedad muy grande en los problemas. Sin embargo existe un 

límite y si se sobrepasa ese límite, los estudiantes se desa­

·imarán y podrá resultar inútil tanto esfuerzo invertido. P! 

ro tambi6n, muchas veces ellos mismos no son conscientes de -

que son capaces de mucho más de lo que est6n acostumbrados: 

se infravaloran. La moth•aci6n y el interés en cada curso -­

puede ayudar a incrementar ese límite, sobre todo si se desa­

rrolla una buena did5ctica de Ja Ingeniería Química. 

Este límite es bajo en México, ya que el número 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 la resolución de 

problemas está determinado por el porcentaje de créditos asi¡ 

nado por ~lteria: en la Facultad de Química se asigna para el 

estudio personal, Ja mitad de horas de clase. Indudablemente 
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este porcentaje es bajo. Lo conveniente es asignar el mismo 

tiempo de estudio personal que en horas de clase por semana 

o de preferencia incrementarlo un poco m5s. 

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 mínimo 

presionados por el tiempo. Como apuntaba correctamente el -­

Prof. Jorge Mandoki: "el par6.metro tiempo es una variable fun 

damcntal en el ingeniero y en el aspecto académico gencralmcE 

te esto no se toma. en cuenta". Como si en la industria fuera 

indiferente detener la producci6n una hora o dos semanas Pº.! 

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

Pbra motivar al alumno -o mejor dicho, para no desmoti­

varlo demasiado- hay que aclararles que al incluir la varia -

ble tiempo, es la mejor preparaci6n para su ejcrcicioprofcsi~ 

na!: 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 presi6n -de tiempo en este caso- y se preparan para el fu­

turo ¿cuántas quejas hay de que el trabajo es duro, de que Ja 

entrega de un pedido es muy prematura, de que se demoran excc 

sivamci1tc los proveedores, cte.? 
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Una herramientas que puede ayudar a incrementar el núme­

ro de problemas es la utilitaci6n,de las computadoras. En -

un reporte americano indican que 11 1 os educadores deben recen~ 

cer completamente la mayor relevancia que la computadora y -­

los paquetes de ingeniería tienen en la práctica moderna de -

la profesi6n. Esto lleva a que los problemas puedan ser mis 

reales y a que pueda cubrirse m~s material del curso y mayor 

n6mero de problemas. Mientras que se le pide al estudiante -

que resuelva problemas con el ~existente, hay una 

gran oportunidad de enseñar al mismo estudiante a estimar las 

soluciones mediante m6todos cortos. Los métodos gráficos sen 

cillas dcbcr6n conservarse únicamente por su valor conceptual 

o ilustrativo. El tiempo consumido en los c61culos manuales 

puc<le suplantarse por un disefio eficiente de Software para ·· 

un m6s f5cil y r6pido aprendizaje de ideos."(44) De aqui se 

sugiere que una beta para la investigaci6n educativa en inge­

nieria química sea lograr que las asignaturas de computaci6n 

logren que el alumno desarrolle su propia paqueteria de pro­

gramas para los cursos posteriores, ajustar los contenidos de 

computaci6n para este v!nculo entre asignaturas que,_ efectiva 

mente, se apliquen requerirán en otras asignaturas. Esto se 

puede lograr mediante el acuerdo entre porfesores de diferen­

tes cursos. 
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9.3 Estructura de un proo1ema y métodos para atacarlos 

a) Evoluci6n del tipo de pToblemas. 

Con el transcurso de los años, el planteamiento y más 

-sobTetodo- el enfoque de c6mo tienen que TcsolveTse los pTo­

blemas ha sufrido una cvoluci6n muy notoria. 

En la actualidad existe una marcada tendencia de ir accn 

tuando el razonamiento y las implicaciones que tiene el util! 

zar un método u otro. En los libros anteriores de Balance de 

Materia y Energía, en cambio resuelven los problemas exponie!! 

do únicamente un resultado, incluso a veces sin especificar ~ 

las unidades. Puede observarse claramente esta evoluci6n en 

los problemas TepoTtados en Jos 1 ibros de Li tte John and 

Meenagñan (1959) (62), Wittwell and TonneT (1969) (54), 

Himmelblau (1970) (55), Thompson and Ceckler (1979} (56), In 

CTopera y De Witt (1985) (57) y Valiente s:,A;· y"Stivalet,R.P. 

(1981 a 1990) (73 a 77); en libros m!s reclent~s ·hay un iayor 

~nfasis en-quE hacer para atacar un problema, para v•r si se 

puede resolvjr ·o ·no, ver lws lmplicacione~ que tiene un resul 

tadci grande o peque~o· en los conceptos que se est!n tratando 

de describir, etc. 

b) tos métodos para atacar problemas. 

Se proponen diferentes métodos para resol ver problemas; 

algunos de tres o seis pasos, otros simples o complejos, o 

generales o detallados. La difeTencia en los m6todos se de-
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be a diferentes formas <le pensar, así como al número de per -

sonas que resuelve un problema Jada. l.a forma de resolver un 

problema est5 dada por la estructura conceptual que utiliza 

la inteligencia; por tanto, los métodos tienen elementos en 

común: el método para atacar un problema está dado por los di 

ícrentcs 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 r~ 

quiere de un sistema operativo, lo que menos importa son los 

datos" (58) y concluye que "el sistema (estrategia) propues­

to es una guía 6nicamcnte y debe utilizarse donde sea apropi! 

do" (SS) ~on lo que, entonces, habría de pensarse que bastan 

unas recetas para atacar los problemas y no realmente un aná­

lisis del problema. 

Considero que no se debe encasillar al alumno a resol -

ver cualquier problema del mismo modo restringiendo su crea­

tividad en recomendar y establecer un m6todo. "Lo más impar -

tante <le una metodología en el nivel básico es establecer un 

lenguaje de comunicaci6n entre el novato y el experto'';(S9) -

Aunque hay profesores que piensan que este aspecto no es im­

pertinente, indudablemente la metodología 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 resoluci6n sea un éxito 

en la industria se requiere tener toda la informaci6n la ma 

no a fin de que cualquiera pueda revisar el trabajo o la res­

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

la importancia de la metodología y se le introduce en el tr_!! 

bajo delmundo real. 

e) Algunas experiencias de c6mo atacar un problema. 

1. M6todo Mandoki •. 

1) Definir el problema (no podemos hacerlo si no lo 

entendemos)¡ 

2) Definir la solución (limitarla); 

3) Gcncrnr muchas opciones e ir analizándolas y des -
cart!indol as hasta llegar a Ja 6ptima. 

4) Convencer a Jos ,lemás de que esa sol uci6n es la -

adecuada. Es el paso m&s dificil. 

S) Implantaci6n. 

z. Método Taylor [60) 

a) Darse cuenta de que algo es incorrecto (en ocasio­

nes es muy fácil), 

b) De finir el problema y recabar datos. 

De la cátedra cursada en 1989. 
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c) Evaluar posibles soluciones. 

d) Desarrollar la soluci6n. 

Este método tiene un enfoque de problemas industriales. 

Es una estrategia muy simple. 

3. Método de Pol~a ( 59) 

a) Entender 

b) Planear 

c) Realizar 

d) Rctronlimcntar 

"Este método depende mucho de Ja suerte y de las suposi­

ciones que se hace- y en un sen tdo tienen raz6n. Las supo­

siciones deben hacerse sobre un aspecto que debe ser conocido 

a fondo por el estudiante; de lo contrario no serviría. Como 

profesores a veces esperamos que los estudiantes intuyan los 

conceptos pero no sucede as!." (61) Me recuerda lo que o! a -

un profesor que mencionaba que "no imnorta el qué sino el e~ 

mo" de una clase, tanto aspecto un tanto contradictorio por -

que del "qu~ 11 surge el 11 c6mo 11
• 

4. Método GENT (46) 

Considero que es una estrategia muy cond';j·ctista porque 

no ayuda a tener Ja visi6n global de Jo que se hace aunque 
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de resultado: se trata de ver la resoluci6n de problemas abs­

tractamente, como las matemáticas, mediante aproximación: 

dad, 

G Establecer el objetivo (Goal • meta) 

E Escribir Ja Ecuaci6n 

N Establecer las variables que se necesitan 

Enlistar la informnci6n relevante 

Es poco aplicar una f6rmula mec6nicamente sin objctivi -

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 

Jo mismo definir un problema y tomar una decisi6n; ( ••. ) mie! 

tras no encontremos la causa del problema, cualquier deci -

916n que tomemos ir6 dirigida al efecto no a la causa."(58) 

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

(de la gente, de un equipo, etc.) que se desvía del comporta­

miento esperado"(SB) aunque estrictamente no sería cierto Pº.!. 

que en cualquier opcraci6n que funcione normalmente no se po­

drían plantear alternativas, pues estaría funcionando con to­

da normalidad. Pueden plantearse problemas en los que esto -

no ocurre. 
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Z) Localizar los hechos. Consiste en 11 buscar el contra! 

te entre: -::._ 

1) Qué es el problema y qué no lo es; 

2) d6nde está el problema y d6nde no está; 

3) Cuándo sucede y cuándo no; 

4) D6nde se extiende el problema y d6nde no."(SS) 

Aquí se habla de análisis con el "objeto de evitar resol 

ver un problema basado exclusivamente en semejanzas con los 

problemas anteriores resueltos análogos. "(SS) 

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

lo que cambi6. 

4) Desarrollar posibles causas. Es lo equivalente a -­

una lluvia de ideas. El experto en resolver problemas ati­

na más rápidamente que el novato pero utiliza la lluvia de -

ideas del mismo modo. 

S) Identificar la causa verdadera. 

Todos estos pasos podrían incluirse en un solo paso de 

un61 is j s de los e.latos o 1 os hechos. 

En ~sta cstrutcgia fnlturí11 Jcmas la conclusi6n finul o 

el hnlnncc del prnhlcma. 
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Daugbjerg menciona al igual que el Ing. Mandoki que "es 

difícil convencer a los dem6s que la propia soluci6n es la -

corrccta''(58); aspecto que se refiere a Ja forma 1 no al con­

tenido, de la rcsoluci6n de problemas ¿Para qué esta mcn­

ci6n? para pedir a los alumnos que no descuiden la presenta 

ci6n, la claridad, la exprcsi6n escrita porque interesa sa­

ber convencer al profesor en un examen y aun gerente, a una 

multinacional, en el futuro. 

6. M6todo Incr6pera-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 ingeniería es formar al estudiante en 

el anfilisis de ingenieria de modo que utilice la informaci6n 

adecuadamente en los sistemas de diseño u optimizaci6n 11 (57) 

y para lograrlo proponen "un acercamiento sistemático a la -

soluci6n del problema. El acercamiento involucra la delinca 

ci6n de todos los procesos relevantes en un diagrama esqucm~ 

tico del sistema físico, haciendo J;1s su¡losicioncs npropia -

das, identi ficnndo las variables relevantes e introduciendo 

lns ccuncionrs de vclocid:ul y conscrvnci~n npropi:itlas ClllC -­

prcdignn el sistcm:i t6rmico cstudi;1<lo ( .•• ) Nosotros -conti 

n(rnn Jus 1111ton•s S<'llf imo•. q111• In•; 1•'>t1tdiant1•" qllt' 11dnpt:111 -

r~tn 11111frulnlot•.fn snn mfis rn¡rnrt'"' dt' npl irnr ln trnnsfr.rcnc-in 

<le «.:ulos u lo!i problemas in<lustrinlcs."(~17) 
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Mutatis mutandis este esquema bien puede utilizarse pa 

ra el método de ingeniería aunque no sea la 6nica forma de -

atacar los problemas, Todos Jos problemas resueltos de di·­

cho libro siguen este mccanísmo que no es otro que el mecani! 

mo de la mente humana para resolver el problema: 

1) Conocido.,. 

Z) Encontrar ... 

3) Esquema 

4) Suponer 

5) Analizar (desglose de cada paso independiente) 

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

7. Método de Red (59) 

Es una modificaci6n al método de Polya y tiene muchas 

semejanzas con el método Incrópera-De Witt. 

1) Establezca el problema de una forma resumida (ojo 

con omitir cosas importantes). 

Z) Diagrama del sistema. Dibujarlo o simplificarlo pa-­

ra una mejor comprensi6n. 

3) ~: listar la informaci6n necesaria. 

4) Encontrar: listar la informaci6n para encontrar un -

orden de rcsoluci6n. 
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5) Suposiciones/Condiciones. Enlistar las suposiciones 

y condiciones bajo las cuales se trabajará. Se identifican 

las características importantes y se rechazan las poco impo! 

tantcs. Aquí es donde se hace comprensible el problema y se 

aplica un modelo realista. 

6) Modelado/Variables. Se identifican los modelos mate 

~áticos o gráficos seg6n las suposiciones y condiciones del 

problema. Se definen variables apropiadas para describir -­

las características del sistema, sus elementos e interrcla-­

cioncs. 

7) Plan. Escribir las ecuaciones con las inc6gnitas - -

usando la informaci6n dada. 

1) Llevar a cabo el plan 

2) Revisar cada paso 

3) Subrayar o encuadrar cada respuesta para identifica! 

la fácilmente. 

4) Ase~urarsc de que la respuesta tiene sentido com6n, 

es realista. 

Esta estrategia me parece una de las más completas que 

reporta la bibliografía. 



126 

3,8 La estrategia de seis pasos de Me Master (ZO) 

Me parece una estrategia muy adecuada para dársela 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. Motivaci6n; reducir al mlnimo 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. Sería mejor llamar a este paso "Quie­

ro y debo"). 

2) ~la naturaleza del problema; entiende las pala­

bras, identifica el objetivo, dibuja un diagrama, identifica 

el sistema, identifica lns entradas, salidas, datos; identi· 

fica las restricciones evidentes~ 

3) Defina-Explore: a) !.as implicaciones, el verdadero -­

problema, los hechos; recuerda experiencias pasadas, la teo -

ría, los conceptos fundamentales que parezcan pertinentes; 

b) llaz hip6tesis, visualiza, idealiza, generaliza, simplifi 

ca; 11 ¿ Y si ... ?". traduce el problema a otra forma; e) Re la 

ciona cri tt~rios medí bles a objetivos y establece "objetivos -

reales", reúne informaci6n faltan te, 
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4) Planea los pasos a seguir: 

a) Elige la tlctica; trabajando hacia atr5s, dividir 

en varios sub·problemas, contradicci6n heurística; 

b) Diseña un procedimiento; 

c) Reúne recursos. 

S) Hazlo 

6) Mira hacia atr5s (mejor sería mira hacia adelante)º 

a) Revisa si el resultado es razonable (6rdenes de 

magnitud), si hay errores (si se satisfacen los 

criterios establecidos previamente); 

b) Identifica factores debidos a la experiencia que 

deben memori¡arse; 

e) Explora las habilidades para resolver los proble -

mas que has aprendido (en lo personal omitiría es­

te inciso); 

d) Explora otros tipos de problemas que puedes resol-

ver; 

e) Implanta/Comunica/Evita repetir errores. 

Este sexto paso podría resumirse en: Revisar, Experien­

cia y Consecuencias. 

• Nota del tcsista. 
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3,9 Método del Dr. Baiúa 

Tratando de seguir las exposiciones del Dr. Enrique Ba -

zúa Rueda a las que pude asistir durante un afio completo pude 

resumir aunque pobremente la metodología utilizada que se ca­

racteri ta porque nunca se pierde la objetividad de lo que es­

tá resolviendo, no pierde Ja visi6n global del problema del -

siguiente modo: 

a) Primero plantea el problema y cuestiona a Jos alum 

nos ¿Qué está sucediendo? Nunca lo resuelve sin antes oir di 

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

b) A continuaci6n, aclara en qué puntos están mal los -­

alumnos y plantea la resoluci6n -mejor dicho las solucio -

nes- adecuada (platicado de una forma informal). 

c) Escribe las ecuaciones correspondientes (nunca le po­

ne números para llegar a un planteamiento lo más general pos! 

ble). 

d) Distingue qué partes son matemáticas, qué parte ter-­

modinámica, qué parte es experimental y qué parte un balance 

de materia y energia. 

e) (Ahora si, viene la) Resoluci6n numérica sin desarro­

llar por completo (seria cuestionable si conviene hacerlo o -

no). 

f) Confrontaci6n de resultados. 

g) ¿Qué nos ha Jeja.to el problema? Conclusiones. 
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3.10 Método Stlvalet-Vallente (72) 

El método propuesto consta de cuatro pasos: 

l. 1raduccl6n 

2. Planteamiento 

3. Sustltuci6n c&lculos 

4. Resultados 

Actualmente hay abundantes libros de texto que utilizan 

este método (73, 74, 75, 76 y 77) 

La traduccl6n 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 rApido y fAcil 

de aplicar de modo que permite resolver muchos problemas en 

poco tiempo. Es de utilidad para que los estudiantes ejerci­

ten algOn aspecto determinado. 

Se echa de menos en cambio mAs amblentaci6n del problema 

de modo que motive un poco mAs al estudiante de primeros se­

mestres para resolverlo. lambién faltarla m&s recapitulac16n; 

por ejemplo, si se propone añadir una pequeña cantidad de sal 

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

centraci6n de la sal aguas abajo, comentar si el método es 
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centraci6n de la sal aguas abajo, comentar si el m~todo es 

v!lido o no;es pr!ctico o no, en qu~ casos serla muy Otil y en 

cu!les no. 

3.11 MHodo Rugarcla-Colln (78) 

Haciendo un resumen de sus múltiples trabajos, la estra­

tegia propuesta se puede expresar con la siguiente tabla: 

l. Detectar situaci6n 

probl emH i ca. 

2. Definir problema 

3. Generar soluciones. 

4. Seleccionar soluci6n. 

CAPACIDADES 

Observac16n 

An!lisis. Slntesis. Simplificar. 

Generalizar. Evaluar. Ap11cac16n de 

heurlsticas. Oiscr1m1nar. 

Creatividad. Aplicaci6n de heurls­

ticas. 

Juicio. An!l isis. Toma de decisio­

nes. Evaluaci6n 

S. Revisar,prever, imple- Prev1si6n. Comun1cac16n. Creat1vi-

mentar. dad. 

Podemos concluir de este apartado que el método es impo! 

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 Ambientaci6n del problema: un modo de motivar 

"Los problemas con los que tiene que trabajar el lngeni~ 

ro qulmico se presentan en el mundo real y se refieren casi 

siempre a las necesidades de producir m!s y mejores servi­

cios o productos. Sin embargo, para resolver estos problemas 

deben trasladarse los requerimientos del mundo exterior al 

mundo de la mente y alll, con ayuda de las matem!tlcas, flsl­

ca y qulmlca o su combinación encontrar la respuesta que debe 

después traducirse nuevamente a términos usados en el mundo 

real (reactivos, productos, energta, equipos, etc.)" 

"A pesar de todo el interés por la resolución 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 (f~cllmente) libros de texto en 

los cuales se apliquen las técnicas descritas por los exper­

tos a la resolución de problemas" (72) 
Pienso que, aunque insuficientes, se han necno serios 

esfuerzos por plantear los problemas como ocurren en las em­

presas o en las industrias,por ejemplo del siguiente modo: -

"algo está crr6neo y debe corregirse inmcdiatamento, con se­

guridad y un costo mfnimo."(63) 

Aunque la ambientaci6n de un problema no es la soluci6n, 

resulta de gran utilidad para motivar a los alumnos. No --­

hay que olvidar que "no hay sustituto del conocimiento de -­

los fundamentos como flujo de fluidos, controt .. de procesos, -

teroía de destilaci6n, etc. como tampoco del conocimiento del 

proceso, planta o equipo del problema."(60) 
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He aquí un ejemplo de ambientaci6n industrial del probl~ 

ma: "En los Últimos minutos un producto se encuentra fuera de 

especificaci6n. Debe corregirse pues estamos .. perdiendo dos 

mil dólares cada hora mientras producimos el objeto inüesea 

ble. El problema puede ser ocasionado por errores técnicos, 

de personal o de lo que sea. 11 (63) I.os tlatos 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 m&s raz.6n hay que incluir la variable monetaria. ''No ol­

vidarse tic la prcocupaci6n ccon6mica. 11 [44) 

Este tipo de problemas puede ser un estupendo modo de m~ 

tivar a los estudiantes en la habilidad de resolver problemas 

y "quien ti ene un porqué para vivir es capaz de soportar cu a! 

quier c6mo 11 que, aplicado a nuestro caso sería: el alumno mo­

tivado se esfuerza más para encontrar la soluci6n de los pro· 

blemas. 

mcn: 

La motivaci6n es muy diferente si se escribe en un cxa -

P1 S atm 

P
2 

3, 200 Pa 

T ¡ 300 k 

Proceso isoc6iico 
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A ""Scribir: 11 Ud. trabaja en una empresa que provee de 

gas butano a m~s de 50,000 familias que tienen tanques esta -

cionarios en sus casas. Recibe una queja de un cliente por­

que por la v51vula de seguridad de un tanque comcnz6 repenti­

namente a salir gas¡ ocasionado al parecer porque el tanque -

fue sobrecargado en la mafiana por los empleados y cuando sa-

1 i6 el sol, eJ tanque comenz6 a calentarse ... " 

Con este tipo de problemas 11 cl ingeniero gana una gran -

experiencia en Ja famiJiarizaci6n de casos prácticos y además 

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

Puede hacerse a los alumnos muchos otros comentarios de 

las ventajas de esta ambientaci6n; por ejemplo, 11 Jns t6cni 

c~s para encontrar problemas son sinilarcs a tos utilizados -

para resolverlos. Esto resulta muy importante en un nivel -­

elevado de rcsoluci6n de problemas como optimización e innova 

ci6n que además es resultario de un trabajo duro y muy exten -

so" (60) o cuando tengan que obtener un dato decirles que "de­

ben estar seguros de que los rcsul tados son válidos pues esto 

acarrearía serias consecuencias en la industria y podría lle­

var a conclusiones crr6ncas."(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 podrá quejarse de que la carr~ 

rano sirve o no es lo suficientemente pr~ctica). Una desvcn 

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 91mpli ficar se necesariamente y a veces hacer que 

tenga una solución única cuando en la realidad puede haber -

varias opciones v6lidas igualmente. 

¿De d6nde salen estos ejemplos? "Los ejemplos utiliza -

dos son desarrollados por la propia experiencia industrial -­

del que los diseña y discutidos por él mismo."(63) En este -

trabajo es dificil proponer en este sentido problemas a la -­

asignatura de Balance de Materia y Energla de probada efica -

cia¡ son m6s 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: 1'cn la indu~tria las cosas se hacen 

asi'' en lugar de que comente; '1cuando estuve trabajando en -­

tal compañía ... ". Esto no siempre es posible pues el profe -

sor debería haber trabajado en todas lns ramas de la in~eni~ 

ria y es imposible encontrar a un profesor con estas caracte­

rísticas. 

Como los problemas requieren estar muy elaborados se pr~ 

pone tener un banco de problemas que sirva para futuras gen~ 

raciones de ingenieros qulmicos. 
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Aunque se trata de otra mater1a puede ser Ot11 consultar 

la 1ntroducc16n que se hace a cada una de las pr!ct1cas (esp~ 

c1almente en la "Oeterm1nac16n del nOmero de Avogadro'} del 

Manuel de Pr!ct1cas de Qulm1ca General (JgB6} (7g} en la que 

tuve el gusto de part1c1par. 

9.5 El planteamiento: lo m6s importante. 

En la resoluc16n de problemas "en primer lugar se debe 

tener el enunciado que resume los requisitos de algún proble­

ma real ( en general llegar al planteam1ento de un enunc1ado 

en el que se 1nd1que claramente cu!l es la d1ficultad que de­

be resolverse es una tarea nada f!cil cuando se trabaja en 

una planta o en un bufete de diseno}'(72} 

Como pudo observarse, algunas metodologías como la de -­

Daugbjcrj, Baz.úa o la de Me Master se centran casi por com -

plcto en el planteamiento debido a la importancia tan grande 

que le dan y, adcm6s proponen muchas sugerencias de c6mo pla~ 

tcar un problema. 

"Si son rutinas deben tratarse como tal mediante un dcsa 

rrollo de los pasos estructurado de manera formal y deben ej! 

cutarsc con grandes niveles de exactitud ( .. :~ Insistir mu -

cho en el diagn6stico. Si los diagn6sticos iniciales son e~ 

rrcctos el estudiante desarrolla confianz.a en sus propias ha-

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

Antes de ponerse a resolver un problema hay que detene! 

se mcticulosnmcntc en el cnunciaJo: 11 1.ccr bien requiere ( ... ) 

habilidad para interpretar el contenido intelectual y las re­

laciones I6gicas entre las distintas partes de un texto; des 
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cubrir Jas ideas centrales y Jos detalles impertinentes. Com 

prender un p6rrafo es como resolver un problema de materm5ti-

cns. Consiste en escoger los elementos debidos a la situa 

ci6n y reunirlos convcnicntcmcntc, dando además a cada uno 

la debida importancia. La mente es, como si dijéramos, "asa_! 

tada" por cada palabra del p5rrafo. Pcbe seleccionar, repri­

mir, suavizar, encarecer, relacionar, y organizar todo esto· 

bajo la influencia del tema en cuesti6n o del prop6sito o d! 

manda." (18) 

¿C6mo ayudar a que los alumnos se planteen el problema? 

En las cstratcgins de ataque para resolver un problema se pr~ 

pone cuestionar al alumno para que recapacite sobre el enun -

ciado (v6ase la estrategia de seis pasos de Me Master). 

Otro modo propuesto es ''hacer consciente al estudiante 

clcl proceso <le pensamiento ( ... ) El maestro debe darse cucn­

!!! de sus propias tkticas de resoluci6n de problemas [ ... ) • 

y explicar cada parte o sus estudiantes para poder ayudarles 

a visunlizar que ellos están aprcnJicndo un proceso, más que 

unn serie de ~olucioncs al ulcancl! de la mono ( ... ) l~l maes· 

tro debe expresar en voz alta el proceso de pensamiento que -

lo llev6 a una soluci6n: (de1pu6s de preguntarles primero que 

se acerquen a la soluci6n para no ahogarles la creatividad -

( .•. ) aclarar porqu6 escogi6 una rutina en particular, ( ... ) 

explicar los m6ritos relativos a las rutinas que ha consider_!! 

do (consecuencia <le la lluvia de ideas que estl haciéndose 

interiormente), hacer un csfucr:o para ayudar al estudiante a 

desarrollar sus propios estándares de comparaci6n y criterios 
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para tomar decisiones. De igual manera el cstudjantc apren-­

dc más si se le pide que exprese su pensamiento en voz alta 

o en un papcl."[47) 

Otra buena conclusi6n de estos apartados sería pedir en 

las tareas y cx5mcncs que digan primero c6mo resolverían el 

problema, pedirles que anoten las suposiciones, etc. 

9.6 Sugerencias en Ja formo de llevar a cabo la soluci6n 

de un problema. 

Estas sugerencias son las estrategias reportadas ante 

riormcntc~ sjn embargo, cada problema particular tcndr!i en 

ocasiones un lincamjcnto específico. Pondré algunos ejemplos. 

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

~: Porque "los cstu<li;intcs no se toman el tiempo sufi­

ciente para entender nlcnamcntc el enunciado <lcl problema ª.!! 

tes de tratar de rcsolvcrlo. 11 (19) Una sugcrcnci;:1 sería Llc­

jar un tiempo antes de permitir que saquen ldpiz o calculado­

ra. 

Esta cxteriorizaci6n debe hacerse con claridad. "No se 

trata de escribir de acuerdo a los rigurosos c6nones <le la -

cstilísticri, ni de la belleza literaria. No, simplemente de 

un mínimo de cuidado para que lo escrito diga exactamente lo 

que debe decir; eso es corrccci6n. Azorín recoge esta ambi-
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gUedad: "quien es capaz de comerse un huevo frito es capaz 

de comerse a su padre y a su madre". Leído así, de pronto, 

parece una advertencia amenazante para los orogenitores del 

lector, pero si el pronombre ~ se aplica, como se debe, al 

huevo, se entiende que se refiere al ~al lo y a la gallina. 

f:n el cscaparntc Je un establecimiento comercial se 1cf<J lo 

siguiente: 11 Se venden gu;lntes para sen.oras de hule" y otro 

letrero: "Gran venta: Mayoreo: pañales para nifios desecha -­

bles". (18) 

La claridad les facilitará In comprcnsi6n; "por ejemplo, 

el anunciado "hay ocho veces más hombres (ll) que mujeres (M)" 

¿Se expresa por la ccuaci6n 8M = 11 6 M = 811? '~•. ,) Se encon­

tr6 que la instrucci6n a nivel de "manipulaci6n de símbolos" 

sin tomar en cuenta Jos modelos cualitativos, lleva a una fal 

ta de comprensi6n de la F[sica ( ... ) (Esto es prcfcctamente -

aplicable a Ja ingeniería química, no s6Jo a Ja Física) El e~ 

tudlantc debe dominar el si~nificado da cada símbolo; por eje! 

plo, al poner una ecu1ci6n habría que especificar o pedir al -

alumno que especifique, el significado de cada símbolo; así, -

es m5s f~cil que el alumno caiga en Ja cuenta de algíin mal -­

planteamiento. En el ejemplo descrito, si se define: 

M = níimero de mujeres 

H = n6mero de hombres 

resulta mlís difícil equivocarse."(20) Este ejemplo es muy si_!!! 
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ple peTo muy ilustrativo. 

b).- C6mo pedir que exterioricen el procedimiento 

verbalmente. 

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

s-empre; por ejemplo, "que un estudiante resuelva en voz alta 

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

cuchan y animan a que vcrbalice todo y a que trabaje con cui­

dado, pedirles que escriban el proceso que siguieron para re­

solver el problema de la tarea )' hacer preguntas de forma -

que ayudemos a los estudiantes a reflejar los procesos menta­

les que emplean preguntas como: 

¿En qué paso cstfis en el proceso de resolver el probl! 

ma? 

- ¿Ya leiste el enunciado del problema? 

¿Qué cTees que te están pidiendo que hagas? 

- ¿Ya hiciste un diagrama? 

- ¿Cu~l crees que es el objetivo de esto experimento? 

- ¿C6mo crees que puedes lograr los objetivos? 

- ¿Qué restricciones ~icntes par a resolver el problema? 

- ¿Puedes identificar el problema? 

- l06nde está? 

- ¿Qu6 informaci6n te gustaria tener?"(ZO) 

Y 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 profc~or dice lo que va a hacer, comentar: ''Ya ven, el -

problema est6 resuelto, lo que queda es talacha." Ayudará -­

también "dar a los estudiantes suficiente rctroalimentaci6n 

para que puedan apreciar las habilidades que están aprendien­

do.11(19) Se podr6 solucionar mencionando el tema con frecue.!! 

cia en clase; por ejemplo: comentando los exámenes resueltos 

y las tareas. También se podd lograr "pidiéndoles que eva -

16en cada sesión)' su progreso individual."[19) 

c).- C6mo promover la interpretación. 

''El diagn6stico de problemas es generalmente corto comp! 

rada con los problemas de rutinas, así que se pueden incluir 

varios en una tarea o examen sin producir mucho nerviosismo 

en el estudiante." [ 4 7) 

Lo primero es evitar el formulismo. "Para pasar lama -

yorfa de los cursos de f!sica e ingeniería los estudiantes n~ 

cesitan memorizar algunas f6rmulas y aprender técnicas para -

resol ver ecuaciones. Cuando esto es la ílnica forma de conocí 

miento que tienen se pueden producir serios problemas; por -­

ejemplo, pueden saber el procedimiento pra calcular la acele­

raci6n de un objeto dando la función de la velocidad con -­

respecto al tiempo pero sorprcsivamente, cuando se trata de 
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hacer una descripci6n gráfica o verbal del fen6meno que invo­

lucra la aceleraci6n lo hacen pobremente( ... ) En cada caso -

los estudiantes aplican bien la f6rmula pero el concepto cua­

litativo de la situaci6n física es débil. Otro síntoma del -

conocimiento centrado en una f6rmula es la tendencia a utili· 

zar la f6rmula en un contexto inapropiado. Esto ocurre esp~ 

cialmente en los problemas donde hay informaci6n extra."(65) 

Se propone: "pedir dibujar gráficas cualitativas, dar 

una descripci6n verbal de los eventos y resolver problemas 

con informaci6n extra que pueden aplicarse en una í6rmula in~ 

decuada. Creemos que entender los conceptos es más valioso a 

lo largo de la vida que recordar f6rmulas."(65) Rusell lo 

dice tambi6n: "proporcionando problemas con exceso de informa 

ci6n, dando o pidiendo datos de muchas formas como dibujos, 

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

D.R. Woods no recomienda incluir un diagrama en el cnun· 

ciado, o si se hace, pedir al alumno que encierre el sistema 

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

La raz6n que aduce Noods es m6s de fondo: las personas -

tienen mayor o menor facilidad para captar un diagrama, una 

f6rmula, un texto. Para que no utilicen una sola forma 1 pro­

pone que el estudiante "memorice los conceptos fundamentales 

clave en las tres formas: ecuaciones, gr6ficas y en palabras." 

(19) Por esta raz6n Woods anota como un reto "desarrollar la 
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habilidad de traducir descripciones verbales a formas gráfi -

cas como identificar las trayectorias del proceso en diagra 

mas enta!p!a-concentraci6n o entalp!a-entrop!a."(19) 

Para estimular la interpretaci6n "los estudiantes nece­

sitan que se les den problemas donde los criterios estfin va-

gamente establecidos de modo que adquieran la experiencia de 

identificarlos, convirtiéndolos en valores medibles, cuantifi 

cables."(19) 

"Para enseñar a interpretar lo mejor son las clases de 

laboratorio ( ••. ) Jos proyectos, Ja construcci6n de modelos y 

prototipos y la recopilaci6n de datos de biblioteca y cam -­

po."(47) 

d).- C6mo promover la lluvia de ideas. 

"La mayor!a de Ja gente cuando se enfrenta a un proble -

ma tiende a utilizar la primera soluci6n que se les ocurre y 

conformarse con ella. Es raro el individuo que trata de en -

centrar otras soluciones a su problema. Todavía esto es más 

notorio cuando una persona se encuentra presionada. Las 

ideas mSs eficaces vienen cuando se generan una serie de al-­

tcrnativas. El rcsolvedor de problemas creativo no siente -

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

La mayo ría de los individuos saltan a las conclusiones 
...:..'. 
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y hacen juicios prematuros y a priori y tienden a permanecer 

así hasta que se demuestre evidentemente que es incorrecto y 

esto hace que la persona cierre su mente a nueva informaci6n 

y alternativas ( •.. ) 

Norman M. Maicr descubri6 que la mayoría de los indivi -

duos, cuando se les exhorta a buscar una segunda soluci6n, -­

después de que ya pusieron 1a primera, ésta es invariablemen­

te m~s crcativa' 1 (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 habían pensado anteriormente. A veces ha­

br6 que dar la idea nueva después de un buen espacio de tiem­

po. ''Los estudiantes están acostumbrados a no responder y e! 

perar treinta segundos, pues saben que después de ese lapso, 

usted responder6 a la pregunta o la repetir6. Por lo tanto, 

habr6 que emplear m6s 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 cucsti6n, le contaba el tiempo que permanecía en 

silencio y después le decía: "tanto tiempo, por el número de 

los que estamos aquí, por el costo del salario m!nimo por ho­

ra, meda el dinero desaprovechado''. Este comentario puede -­

sernos de utilidad. 11 Con frecuencia caemos en la trampa (no 
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con mala intenci6n) de decir (por fa! ta de paciencia): "asi -

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 resolvtr un 

problema (tampoco hay que dramatizar tanto) y dejar que el e! 

tudiantc lo observe, Después de ayudarlo, el tutor debe pe -

dir al estudiante que resuelva uno o m6s problemas adiciona -

les (asi se ejercita) y que explique los pasos que sigui6 pa­

ra lograrlo."(20) 

Un modo para evaluar la creatividad será: "a) proponer -

una situaci6n rica en contenido; b) pedir, por ejemplo, lis -

tar con SO ideas que pueden usarse para resolver la situaci6n 

en cinco minutos; c) pedir que identifiquen la opci6n m~s ri­

dicula; y d) explicar c6mo la harían factible."(20) 

9.7 La rccapitulaci6n: una oportunidad para recalcar los 

conceptos fundamentales, 

Si bien a veces un problema cst6 resuelto cuando se - -

llega al resultado, perdería una buena ocasi6n para el apren­

di~ajc, omitir o minusvalorar este paso: es el momento de re­

gresar al planteamiento inicial o ver a futuro las implicaci~ 

nes que tiene un resultado. 

La rccapitulaci6n son las conclusiones de un problema en 
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tendido no s6lo a las que son inherentes al problema, sino 

tambi6n conclusiones externas al problema de modo que se ana­

licen otros objetivos además de lo estrictamente curricular: 

"Qué has aprendido sobre el desarrollo de tus habilidades con 

este problema? Qué otros problemas que sean similares po- -­

drías resolvcr?"(ZO) 

A modo de ejemplo, podrían ser estas conclusiones: 

- En el manejo de datos hay que aclarar que -en la mayo­

ría de los casos- son datos experimentales, que no aparecen -

por obra de magia, que no son unos números que me resuelven 

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, tc6ricamcntc -que no es -

sin6nimo de invenci6n- se snbe la influencia que hay entre -

dos variables aunque no se pueda cuantificar con exactitud. 

Sería el mismo argumento que utilizaría -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 -

tcntos rclacionar6 que para sortear ese obstáculo debe vadear 

lo. Es un método bastante pobre y deficiente; es lento e im­

plica un desgaste enorme. También puede llamársele método -­

prueba-error. Si ya se conoce la ley de la impenetrabilidad 

de la materia y uno se topa con un muro (aquí se observa que 
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tampoco hay un m6todo te6rico puro sino que debe partir de 

la cxpcrimentaci6n) ra:onará así: o lo tumbo o, como no puede 

ser infinito, le doy un rodeo. Anali=ar5 si tiene algÓn ins­

trumento capaz de dar por tierra la pared y en caso de no te­

nerlo se retirar6 un poco de la pared (no perder Ja objetivi­

dad del problema) para ver el extremo del mismo. 

Una ventaja del estudio te6rico (el problema resuelto) 

es que mientras que con el análisis de los datos estadísticos 

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 m6s f6cil de adquirirlo, pueden predecirse anomalías 

y comportamientos, (caso de la ecuaci6n de estado de Van der 

Waals para los gases) te6ricamente. 

Tiene el mismo valor, o mayor, un razonamiento verdad! 

ro por el que puede predecirse un resultado, apoyado con d!­

tos experimentales que le confieren validez al razonamiento, 

en el terreno de la ciencia experimental, no.;_~n el campu de 

la ciencia csp-culativa en la que no siempre es posible con -

frontarlo con cifras y gráficas que una serie de da tos o una 

f6rmula que indique que la media "tal" (que engloba el 95\ de 

los experimentos) "A". 

- ''Tuvimos que incluir la dimcnsi6n del tiempo en las de 

cisiones a tomar. 
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- Debido a lo limitado de nuestro mundo físico, se tie -

nen ciertos límites o restricciones en las decisiones a tomar. 

Habr& que adaptar los resultados y corregirlos dependie! 

do de la nueva informaci6n disponiblc 11 (9); cambiar una dcci­

si6n, cuando cambian los datos, es síntoma de madurez intelec 

tual. 

9.8 Ejemplos de problemas 

Aunque a estas alturas ya se han dado los lineamientos -

generales de los problemas, pienso que el comentario de algu­

no puede ser 6til, 

Ejemplo 1: "Un sistema con una masa de 1 kg. posee una 

energia interna de 65 kcal/kg. Energía como trabajo igual a 

12,000 kgf-m se transfiere al sistema después de lo cual la 

energía interna se encuentra en 95 kcal/kg, Calcular la 

magnitud y direcci6n del intercambio de energía como calor du 

rantc el cambio de estado". 

Pienso que este problema es adecuado para la cvaluaci6n 

inicial de un alumno pero no para que aprenda: el problema no 

representa en absoluto al~o nuevo pnra el estudiante, ni lo -

hace pcnsnr cxcc~ivnmcntc; ln soluci6n es fácil de encontrar 

y el esquema es típico de los problemas de ingeniería. 
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El procedimiento de resoluci6n podría ser: 

Atisbar el problema y mediante una convers i6n t!e unida -

des percatarse de que el cambio de energía interna es mayor -

que el trabajo suministrado por lo que puede concluirse que -

Ja cantidad de energla restante se debe a la transferencia -

de calor positiva; dicho de otro modo: 

U 60 kcal. 

W • 28,08 kcal. 

u • w • Q 

Esta f6rmula suele aplicarse indiscrimin~~amente sin es­

tablecer condiciones <le energía potencial, cinética y presi6n 

volumen constantes. 

Q = + 31.92 kcal. 

El problema puede modificarse del siguiente modo: 

11 Un sistema con una masa de 2 kg. posee una energía in -

torna de 65 kcal/kg. Mediante un aparato provisto de paletas 

se ejerce un trabajo sobre el sistema de 12,000 kgf-m sufrie~ 

do un cambio de fase después del cual resulta que el sistema 

se encuentra con una cnergla Interna de 95 kcal/kg. Calcular 

la 11\ll~nitud y la direcci6n del intercambio de energía global 

durante el cambio de estado. ¿Se puede suponer que el siste-

ma no recibe energía de otra clase o que el proceso es adia 

b5tico? ¿Es congruente el cambio de energía Interna con el -
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trabajo suministrado? Raz6nelo. 11 

Resoluci6n: Hay muchos modos de plantearlo aunque la so­

luci6n debe ser ónica; por ejemplo: 

1) El planteamiento cst5 ligeramente confuso por lo que 

antes de comenzar a hacer alguna operaci6n hay que releer va­

rias veces el enunciado. Después de esto puede darse uno 

cuenta de que Únicamente hay una transferencia de energía en 

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

2) Puede desarrollarse por escrito todos los razonamien­

tos hechos: 

a) Como la energía interna es una propiedad extensiva 

primero hay que calcular la energía interna total del sistema 

para poder comparar este valor con el trabajo éjcrcido sobre 

el sistema. Adem~s se requiere hacer una conversión de unid! 

des con el mismo objetivo. 

b) Los valores de energla interna y de trabajo no coinc! 

den ¿Por qué? Tratando de indagar, esta aparente contradic -

ci6n se va estableciendo que energía interna no es exactamen 

te igual a la energla global del sistema por lo que el cambio 

de energ!a interna no indica nada: podría haber una trunsfor­

maci6n de energia interna en energla potencial, cinética a lo 

que sea¡ como no se indica otro cambio de energía de los alr~ 

• 
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dedores con el sistema puede suponerse que s6Jo ha)' intercam­

bio de energía en forma de trabajo de Jo contrario debería in 

dicarse algo y adem5s el problema quedaría indefinido. 

e) El hecho que se pregunte si el sistema es adiab6tico 

o no sale sobrando pues si se indica que hay un trabajo ~e e~ 

t6 indicando que no es adiab5tico. El mencionarse que hay 

un cambio de estado y un cambio de fase hace que se observe 

que en este caso hay un cambio de fase que no es indicio de -

nada y que el cambio <le estado se refiere a un cambio en el 

sistema, no al cambio de fase necesariamente. 

d) Habiendo hecho todos estos matices puede concluirse -

que el resultado del método 1 es correcto. Tambi6n puede ex­

presarse c;1 kcnl. 

Discusi6n: 

El problema modificado puede resultar muy interesante -­

porque aunque Ja soluci6n es mU)' simple -m6s que con el pr~ 

blcma sin modificar- por la cantidad de conceptos inVolucra­

dos se obliga al estudiante: 

1) A ratonar bien la respuesta (uno de los objetivos prl 

mordialcs de la cducaci6n en ingeniería química); 

2) A afianzar Jos conceptos de energía interna (no es la 
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energía global del sistema) diferencia entre cambio de esta· 

do y cambio de fase; intcrconvcrsi6n de trabajo en energía i! 

terna y 6sta en otras formas de energía y del convenio de si~ 

nos para establecer Ja direcci6n del flujo de energía. 

Aprovecho para comentar que es más preciso hablar de se~ 

tido de Ja transferencia que de dirccci6n pues en una direc -

ci6n se dan los dos sentidos norte-sur, entrada-salida, cte. 

como ocurre al hablar de topografía. 

3) En cuanto a la parte de adquisici6n de h5bitos permi· 
) 

te estimular la creatividad pues aunque aparenta ser un pro -

blcma cerrado (sin opciones) plantea alternativas en el razo 

namiento de por qué se llega al resultado correcto y que pa· 

sa con la aparente contra<licci6n implícita en el planteamien­

to, Se facilita este análisis mediante las preguntas de rcC!!_ 

pacitaci6n que no deben contestarse necesariamente. 

4) A concluir que los problemas no son tan fáciles como 

aparecen a simple vista sino que se requiere intrcpretar (ta­

mizar) la informaci6n como ocurre en la vida real en que sue­

le haber menos informaci6n y más confusa a veces. 

Conclusi6n: 

El inconveniente que tiene el nuevo planteamiento es que 
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el tíempo para resolver el problema aumenta notablemente (es­

timo medi~ hora o una hroa como mínimo) pero el alumno apren­

de con un s6to ejercicio. Este problema, por tanto, sería r~ 

comendablc como un ejercicio de tarea o de cxinnen más que pa­

ra una cvaluaci6n primera del alumno. 

Esta modificaci6n al problema no implica que todos los -

problemas deban plantearse de este modo o con este grado de -

dificultad porque así sucedería Jo mismo que ha ocurrido con 

Ja ingeniería en la que se encasilla al estudiante en el mo­

do de atacar los problemas. Se trata más bien de un ejemplo 

de c6mo puede modificarse el enfoque de un problema con fines 

pedag6gicos que no implica necesariamente mayor claridad del 

enunciado. 

Los ejemplos que enuncio a continuaci6n fueron propaes-­

tos por Richard M. Felder para estimular la creatividad.(34) 

No incluyen, por tanto, todos Jos hábitos mencionados en este 

trabajo pero nos dan luces acerca del modo de plantearse: 

Ejemplo 2: 11 Una sustancia t6xic:a y potencialmente cance­

rígena {A) se encuentra en el agua de desecho de una planta -

de producci6n química. !.otes de agua de desecho se alimentan 

a un tanque y se tratan con un agente bio!6gico que descompo­

ne la sustancia dafiina en productos inofensivos. La rapidez 

de descomposici6n es proporcional a Ja concentraci6n de A en 
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el tanque; esto es, r(Kg de A reaccionando) = kCa 
litres-seg. 

donde k es una constante y Ca (Kg/litro) es la concentra­

ci6n de A en el tanque. Cuando la concentraci6n de A disminu 

ye a un valor mínimo de C11
, el contenido del tanque se bombea 

al río que fluye detrás de la planta. El tanque procesa un -

lote de agua de desecho a un tiempo. (Sugiero eliminar las -

letras y literales porque ya se estaría resolviendo el probl~ 

ma o al menos, ayudando excesivamente a resolver el problema 

por omitir el paso de interpretaci6n). 

Ud. es el ingeniero de procesos encargado de eliminar 

los desechos t6xicos. Su trabajo consiste en calcular el 

tiempo de residencia mínimo desde el momento en que el dese -

cho entra al tanque, al momento en que el co.ntenido del tan­

que se descarga, y en general revisar el proceso en caso de -

fallas y para seguridad. 

a) Defina las cantidades que debería conocer para deter-

minar el tiempo minimo de residencia. Sugiera caminos para -

obtener los valores de esas cantidades; 

b) Derive una expresi6n del tiempo de residencia mínimo 

en términos de las cantidades especificadas en el inciso - -

(a); 
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c) Enliste el mayor número de fallas posibles en el dis 

positivo de control de salubridad que pueda imaginar." 

Ejemplo 3: "Tu problema ahora es encontrar el mayor n6.m~ 

ro de caminos para medir la viscosidad Je un fluido. Ud. -­

tendrá un punto por cada método inventado sobre un máximo de 

diez puntos. Suponga que cualquier técnica que utilice puede 

ser calibrada con fluidos de viscosidad conocida; ahora bien, 

un método que involucre la estimación de la viscosidad de da­

tos experimentales sin utilizar una curva de calibraci6n tie­

ne un valor de dos puntos, siempre y cuando vaya acompañado 

con una breve explicaci6n de c6mo debe hacerse el cálculo. 

Un método que involucre la utilizaci6n de una hamburguesa 

tendrá doble crédito". 

11 Las siguientes soluciones no recibirán puntos: 1) Corn -

prar un viscosímetro; 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 ingeniería." (Qui­

siera aclarar que es vllido que alguien ponga:¡ps métodos que 

aparecen en la bibliografÍa) ." 

Ejemplo 4: "Una corriente de gas caliente sale de una 

unidad de proceso a 250°C y se descarga a la atm6sfera. Se 

desea aumentar el ahorro energético del proceso utilizando la 

corriente antes de desecharla: 
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a) Uno de los usos es producir vapor saturado en un - -

boiler. Cull es la mlxima presi6n (en bars) en que pueden -

producirse ese vapor? Por qué la prcsi6n final nccesariame_!! 

te debcr6 ser menor? 

b) Suponga que el vapor se produce con un 70\ del límite 

superior dado en (a) haciendo pasar el gas caliente a través 

de una tubería sumergida en agua líquida. Delinee el c5Jculo 

dela longitud del tubo, dando todas las ecuaciones y correla­

ciones qué utilizaría. Enliste las cantidades que debería 

conocer para hacer dicho cllculo y c6mo Jo comprobaría, 

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 cuáles --

son." 
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C A P 1 T U L O JO 

OTRAS HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE llABITOS 

Aunque sea breve y un poco desordenadamente quisiera re -

portar otras ideas extrinsccas a la rcsoluci6n de problemas, 

que pueden ayudar en la formaci6n de hábitos. Se sugiere: 

10.1 Un curso introductorio a Ja ingenier[a qu[mica para - -

"llegar a una cierta uniformidad básica en Jos principios y 

conceptos necesarios en la Ingeniería Química 1 dentro de un 

orden 16gico ingenieril. No se queda a nivel Preparatoria, 

sino que inicia al alumno en la vida profesional con los pri~ 

cipios científico-técnicos desde su raÍZ."(67) En ese curso 

se estudiará qué es Ja ingeniería y se ver[a algo de creativ! 

dad y reso!uci6n 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 "educaci6n 

6ticn y legal dado por gente con unn amplia experiencia pro -

fcsionnl." (35) Puede ser fundamentul pura una educaci6n inte 

gral. Por la profundidnd 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 s[; pero -como en el 

párrafo anterior- quedando claro que la ética debe aplicarse 



157 

en las demás materias curriculares. 

ID. 2 "Abrir m6s el plan de estudios y motivar al menos a los 

mejores cstudjantcs para familiarizarse con otros conceptos y 

m6todos que no sean comunes en ingeniería química. No todos 

los alumnos sacarán provecho de este enfoque pero los m~s ca­

pacitados se ver6n motivados a dirigir parte de su imagina -­

ci6n hacia otras disciplinas intelectuales. Habría que prop~ 

ncr a los alumnos que tomen cursos elevados en otros depar­

tamentos con un conteñido intelectual significativo, no cur -

sos diseñados para una cducaci6n gcncral."(17) 

10.3 Tareas extra-académicas. 

Como la materia de Balance de Materia y Energía no se 

presta a introducir un mínimo de interés humanístico puede ha 

ccrsc lo que personalmente han hecho algunos profesores que -

en el periodo de vacaciones dejan como tarea leer algún libro 

que no tenga nada que ver con la carrera y traer una pcquefia 

rcscna en la primera clase después de vacaciones. El alumno 

quedn motivado a ller algo m~s que los libros de texto. Para 

efectos de cvnlunci6n se trnta Je consiJcrar si se ha entre&_!! 

do el resumen o no, 6nicnmente. Aunque el alumno pueJa in -

ventarse el resumen o hacerlo de un libro que leyó hace tiem­

po, basta su palabra de que lo Jey6 en ese período de vacacio 
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nes. Es un modo prlctico que us6 la maestra Ma. Antonieta -­

Oosal del Departamento de Química Analítica para inculcar in­

ter6s por la formaci6n completa en lugar de un curso especia­

lizado de literatura. historia, arte, etc. 

10.4 Dejar problemas creativos de tarea como Jos 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 ·· 

cucntran que cuando retoman el problema después de un tiempo, 

encuentran un nuevo acercamiento y más fScil al problema ( ... ) 

La tendencia de estar totalmente ocupado sin tiempo libre P! 

ra relajarse y pnra cambiar de actividad puede frecuentemente 

bloquear la salida de soluciones nuevas a los problemas 11 {29); 

b) Aprender a "reservar tiempo obl igatoriamcnte para pe_!! 

sar crcativamcntc, estableciendo prioridades y otras técni 

cas de time management ( ... ) porque la gente que trabaja en 

organizaciones tiene inconvenientes para pensar creativamente 

pues est5n constantemente interrumpidos por llamadas tclef6ni 

cas, menos urgentes, visitas de colaboradores, ctc."(Z9) ¡ 

e) Se les puede pedir que busquen el enunciado de un pr2 

blcma o datos que se requieran, en una revista técnica extra~ 

jera pra que se vayan familiarizando con la investigación bi­

bliográfica. 
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10.S La revisi6n del libro de texto. 

º~que el libro de texto u otro material de íns -

trucci6n explique adecuadamente los porqués y paraqués neces~ 

rios"947) porque si el material no es id6neo, la adquisición 

de hábitos se verá retrasada. Para ello hay que "ayudar a --

los estudiantes a mejorar su habilidad de tomar notas en cla-

se: todas las notas de la mayor fa de los alumnos las toman en 

la misma libreta y en el mismo orden en que reciben las cla-

ses; adem&s, el 99\ anota s6lo lo que se escribe en el piza 

rr6n sin anotar las observaciones o los de tal les de cuulquier 

dcmostraci6n. Sucede durante los cinco años de la carrcra. 11 

(19) 

10.6 Cuidar los pequeños u~talles. 

Cuidar los detalles pequeños en las exposiciones en el~ 

se; por ejemplo 1 "la codificaci6n en calor de conceptos pre­

sentados dentro de un curso de física ayuda a \'encer muchas -

fallas del aprcndizaje."(19) Aunque es una nimiedad, vale la 

pena tomarse en cuenta. 

Podr1a continuar enumerando ininterrumpidamente aspectos 

de importancia en esta formaci6n de hábitos pero pienso que -

nunca terminaría y tampoco es el objetivo de este trabajo. 
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e o N e L u s 1 o N E s 

No traté de hacer un tratado de pedagogía sino hacer no­

ta que en el nivel licenciatura, en la Facultad de Química, -

en la carrera de Ingeniería Química, tenemos una gran oportu­

nidad de ayudar de formar en las virtudes humanas a los inge­

nieros químicos. Hay tratados e infinidad de artículos que 

versan el tema de la tesis. Recomiendo vivamente una nota -

técnica elaborada por el Departamento de lnvestigaci6n del 

Instituto de Ciencias de Ja Educaci6n de Ja Universidad de Na 

varra, España ti tu lado 11 La actuaci6n de los educadores y las 

virtudes humanas."(69) Es del Profesor David Jsaacs de marzo 

de 1977. 

De un trabajo tan extenso surgen un sin fin de conclusi~ 

nes: la primera y m6s importante es que a todos los niveles -

-administrativo, docente y nlumnaJo- urge una labor de con -­

cienti zaci6n de formar en las virtudes humanas; la ingeniería 

no es todo: más bien, como la ingeniería es todo, interesa -­

educar no s6lo en los conocimientos sino también en las habi­

lidades y las actitudes. 
· .. :- .. 

La labor es ardua, pero no imposible. As{ Jo muestra la 

gran cantidad de autorres que hacen hincapié en el tema. Es­

ta tesis es s6lo un bosquejo, un comienzo. Resta poner en -­

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

Esta concientizaci6n llevará como resultado a que los 

profesores en sus mismos materias curriculares tomen en cuen­

ta el aspecto académico y el aspecto formativo replanteándo­

se el modo de dar la clase, el tipo de problemas y los objet! 

vos propuestos sin olvidarse que "el resultado final del tra· 

bajo universitario no es inmanente a la estructura académico­

administrativa, sino algo externo a ella, El resultado final 

cst~ en los alumnos( ... ) No polarizarse en los recursos edu­

cativos dejando en segundo plano el tipo de alumno que se 

quiere 11pr0ducir". ¿De qué servirá con medios excelentes si 

no se consigue que los alumnoslo sean? 11 (2) 

Para lograr esto Último se requiere una atcnci6n person~ 

lizada al alumno. 11 Se logran grandes avances si el instruc -

tor trata de conocer los estilos que usan sus alumnos 

acomoda a ellos". (70) 

se --

Enumero algunas conclusiones particulares que son como 

un resumen de los puntos tratados en este tesis: 

l.- Cualquier cosa que se haga por la educaci6n de las 

virtudes humanas, por la formaci6n de hábitos, irá en benefi­

cio de una mejor adquisici6n de conocimientos. No hay incom­

patibilidad entre informaci6n y formaci6n, sino que la prime­

ra mejorar6 la segunda. 
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2.- Hay infinidad de aspectos en la educación de hábitos. 

Vale la pena contratarse s6lo en algunos pero sin olvidar que 

siempre nos interesa la formaci6n global del estudiante, el -

estudiante mismo. 

3.- Es insuficiente remarcar además las habilidades; tam 

bi6n se requiere hacer otro tanto con las actitudes. 

4.- En todas las definiciones de libro acerca de que es 

la ingeniería química se menciona el interés en formar más i~ 

tcgralmcntc al ingeniero químico como es la propuesta de enf! 

tizar Jos aspectos pr5cticos de la profesión durante los est~ 

dios profesionales y capacitar en otras &reas no académicas -

propiamente: toma <le decisiones, rcsoluci6n de problemas, ma­

nejo de personal, factor humano, cte. 

s.- Como la ingeniería no es una ciencia no se puede pr~ 

tender atacar un problema siempre de un modo científico y sis 

tem6tico, es una metodología notablemente m6s compleja. 

6.- Sin perder la competitividad -en el trabajo profe -­

sional y en el aula universitaria- motivada por la especiali­

:aci6n inevitable, no conviene aislarse del resto del saber -

porque finalmente esa misma competitividad se ver6 seriamente 

daftada. Un modo <le lograrlo es no olvidarse de enfatizar los 

conceptos que son los que se terminan utiliz~ndose. 
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7.- No es que no se haya hecho nada por la enseñanza; 

no es cierto; sin embargo 11 la precipitaci6n es la muerte de -

la dcvoci6n11 que, aplicado a la enseñanza, explica que micn -

tras no tratemos de volcarnos m5s en la formaci6n personal de 

cada estudiante continuaremos pcrcibicnJo un <lcficicntc aprcE 

dizajc (no lagunas, auténticos océanos en ocasiones) que in -

hibir5 el desarrollo de nuestro país para estar al nivel in·­

tcrnacional de invcstigaci6n, productos, cultura, etc. No im 

porta tanto el c6mo dar esa formaci6n integral sino el de- -

sear lograrlo. 

8.- Es muy notable la estrecha visi6n de un alumno al r! 

solver un problema de cualquier clase motivado por su escasa 

experiencia en ese campo. Deberá corregirse paulatinamente y 

pacientemente con una carga de trabajos, tareas, también notn 

ble. 

9. · Mfas que deficiencia en la informaci6n del cstudinn 

te se observa una deficiencia en el dc5arrollo de h6hitos in· 

tclectualcs y volitivos. 

10.- A pesar de que resulta sorprendente la abundante y 

profunda bibliografía que versa sobre los métodos para lograr 

la adquisici6n de dichos hlbitos. a pesar de la respuesta ge­

neroso de las in<lustri as y universidades por el tema, los r~ 

sultados actuales no son tan buenos como se esperaría lo cual 
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indica que debe redoblarse ese esfuerzo por la formaci6n in 

tegral. 

11.- Un hábito 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-­

cicnte falta una aplicaci6n m6s directa a problemas concretos 

que <lebc llevarse a cabo no con cursos especiales sino en las 

mismas materias a lo largo de toda la carrera. Si divorcia 

mas los hábitos de los conocimientos, terminaremos tratando 

los hábitos 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 motivaci6n del alumno por el profe -

sor. Si se logra motivar al alumno, se lograr& tambi~n una -

optimizaci6n en su rendimiento. La inteligencia involucra -­

tambi6n a la voluntad y 6sta debe formarse también en el aula 

de clase. 

13.- !.a comprensi6n de un problema, del planteamiento, -

de la estrategia a seguir se logra -como los patos aprenden 

a nadar: nadando- haciéndose una y otra vez hasta alcanzar, 

después de muchos intentos, una gran familiarizaci6n con el -­

proceso. 
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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 -

trumcnto y no el único. Se trata de enseñar a pensar como -­

ingeniero químico, no a memorizar: haciendo preguntas abicr -

tas, razonando 1 as ecua e iones, los conceptos, etc. 

IS.- Seg6n el inter6s que pongamos los educadores en la 

formaci6n de hábitos serán los resultados en los alumnos; el 

profesor es primero en esa formaci6n <le h~bitos porque los -­

tiene y adem6s los sabr6 trasmitir en lao sesiones de trabajo 

con sus alumnos, no tanto mediante "cxpu::;iciones de cátedra". 

Hay todo un lenguaje did&ctico que se adquiere con la expe -­

ricncia. 

16.- Cualquier esfuerzo realizado en mejorar el tipo de 

problemas es una excelente oportuniJ¿1J para promover el desa­

rrollo de h&bitos porque esa resoluci6n de problemas no scr6 

una mera aplicaci6n <le rutinas, sino en ejercicio mental cui­

dadoso en la que el nlumno se replantea Je nuevo los coriccp -

tos, extrae lns conclusiones que le sean 6tilcs en otras mate 

rias o en el futuro ejercicio profesional. 

17.- La carga de trabajo por n6mero y extensi6n de pro-­

blemas debe ser grande pero sin perder la objetividad, para -

que no resulte contraproducente. No hay un n6mero mágico pa­

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

etc. 

18.- l!dy muchos métodos para atacar un problema y cual -

quiera es bueno, siempre y cuando nunca se omita el plantea 

miento, lu ambientación del problema y la recapitulación. Lo 

importante es tomar uno y ser consecuente. 
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