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1. ANTECEDENTES

Cada vez se hace sentir en forma mas aguda la necesidad de formar profesionistas
con capacidad para resolver los problemas de la ingenieria quimica en México. Hasta
ahora los sistemas educacionales existentes no han podido responder en forma
satisfactoria a dicha necesidad. Un analisis breve de dichos sistemas nos puede
sefialar algunos de los elementos responsables de este problema.

Nuestro propdsito no es hacer un analisis exhaustivo de los problemas de la
ensefianza de la ingenieria quimica, sino exponer algunos de los puntos esenciales
que nos han llevado a formular nuevas alternativas para dicha ensefianza.

2. PLAN DE ESTUDIOS

Hasta la fecha, la mayoria de los planes de estudio representan estructuras rigidas,
conjuntos de disciplinas con poca interrelacion, y tienden a proporcionar al estudian-
te una serie de conocimientos que rara vez tendra oportunidad de integrar. Como
resultado de la carencia de una estructura que permita al estudiante organizar e
integrar los conocimientos, la ensefianza se orienta mas hacia el aprendizaje de
informacién que al de procesos. A medida que aumenta la cantidad de conocimientos
nuevos en el mundo cientifico, especificamente en el de la ingenieria quimica, se
afnaden nuevas materias al plan de estudios, sobrecargandolo y aumentando cada
vez mas su desorganizacion.

Muchas veces, la aplicacion de los conocimientos tedricos impartidos al es-
tudiante viene en una fase muy tardia de la carrera, lo cual aumenta en forma
dramatica la probabilidad del olvido de toda la informacion. Es bien sabido en el
campo educacional que un conocimiento que no es integrado a una accion tiende
a olvidarse.

Por otra parte, en dichos planes el estudiante tiene pocas oportunidades de
conocer el campo real del ejercicio profesional, asi como la realidad socioecono6-
mica del pais. Esto trae como consecuencia grave su desubicacion al ingresar a la
fuerza de trabajo, asi como la necesidad de un tiempo largo de readiestramiento por
parte de la institucion o empresa que lo emplea. Esta situacion es el resultado de la
desvinculacion que existe aun entre los elementos: escuela-sociedad-industria.
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3. METODOLOGIA DE ENSENANZA

Gran parte de las actividades que realiza el estudiante son eminentemente de tipo
pasivo, puesto que la mayoria de la informacion la adquiere a través del sistema
tradicional de conferencias. En este sistema, se encuentra en una posicién de total
dependencia en relacion al maestro, la que casi siempre lo obliga a repetir la infor-
macion que le es transmitida. No es raro entonces que debido a tal reforzamiento
sostenido por tantos afios de escolaridad, gran parte de los profesionistas, al salir
de la universidad, manifiesten poca iniciativa y creatividad en su trabajo.
A continuacion presentaremos una posible alternativa al sistema tradicional.

4. SEIDI GENERAL

El seiDi (Sistema de Ensefianza Inductivo-Deductiva Individualizada) propuesto
presenta una estructura basica formada por una matriz integrada de modelos y
modulos. Los modelos representan procesos tipicos totales, que consisten en
secuencias importantes y representativas que incluyen el analisis de necesidades,
la obtencién asegurada de los satisfactores adecuados, asi como el andlisis de los
subproductos y beneficios adicionales. Los médulos corresponden a las etapas
comunes a los procesos, a los cuales utilizan como estructuras para la integracion
de los elementos cientificos y de las técnicas basicas. Esto queda debidamente
ilustrado en la grafica 1 y ejemplificado bajo el apartado denominado SEIDI ESPECIFICO,
que se presenta mas adelante.

GRAFICA 1
SEIDI estructura basica general

Con propésitos principalmente motivacionales, se considera conveniente dar
al alumnado libertad en la seleccion de modelos. Ahora bien, con el objeto de
asegurar la eficacia del proceso de ensefianza-aprendizaje, los modelos deben
seleccionarse en forma tal que correspondan a modelos generales preestablecidos,
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los cuales no son otra cosa que una agrupacion ordenada de procesos. Asimismo,
sera indispensable que entre un grupo de alumnos se cubran todos y cada uno de
En forma similar, pero con propésitos basicamente didacticos, se propone el

los modelos generales citados.
agrupamiento de los médulos en médulos generales, cuya inclusion sera requerida

para cada uno de los modelos. Esto se ilustra en la grafica 2.

GRAFICA 2
SEIDI estructura basica superior
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Bajo este sistema, el proceso de ensefianza-aprendizaje se desarrolla aplican-
do en forma deductiva las técnicas generales a cada modelo especifico durante el
avance de cada alumno a través de su modelo. En cambio, se desarrolla en forma
inductiva al efectuar comparaciones y formular generalizaciones a partir de las

soluciones obtenidas para los varios procesos (modelos) dentro de cada médulo,

comparaciones que son dirigidas y supervisadas en forma tutelar por expertos.
Finalmente, asi como la seleccion de un proceso personal para cada alumno
obliga a la ensefianza individualizada, las comparaciones comentadas fomentan

la labor de grupo y el espiritu analitico.
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5. SEIDI ESPECIFICO

La formulacion definitiva del sistema especifico para la ingenieria quimica requiere,
antes que nada, del planteamiento de objetivos concretos para esta disciplina. Con
el propdsito de no derivar este planteamiento hacia otras areas, consideraremos
aceptada la hipotesis de que “el ingeniero quimico debe ser la persona capaz de
aplicar los conocimientos cientificos al estudio y resolucion practica de problemas de
la industria de procesos... procesos en que la materia sufre algiin cambio basico que
no sea simplemente de forma, cambio que puede ser fisico o quimico” (Entrevista
IMIQ con el I. Q. Alberto Urbina, 1973).

Con base en este objetivo y en la clasificacion tecnoldgica disefiada por el I.
Q. José Giral B., se plantean los modelos y médulos generales siguientes para
concretar la estructura basica superior del sistema propuesto:

Modelos generales

Agroquimicos Mercado de productos

Colorantes y pigmentos Mercado de materias primas

Ingredientes farmacéuticos Transformacion quimica

Sales inorganicas Transformacion, fisica

Petroquimica Mezclado

Polimeros Transferencia de calor

Fertilizantes Transporte de materiales

Mineria y Metalurgia Separacién molecular

Acidos inorganicos Separacion mecanica

Electroquimica Almacenamiento

Jabones y detergentes Transporte de energia
Infraestructura

Modulos generales Economia y finanzas

La industria quimica general Analisis financieros y de pre-inversion

La industria quimica en el pais Aspectos administrativos.

Cabe hacer notar que los modelos generales representan ramas tipicas de la
industria quimica, dentro de las cuales pueden clasificarse los procesos o modelos que
los estudiantes seleccionen. Los médulos generales son los elementos fundamentales
de los procesos tipicos totales, los cuales engloban en un nivel superior de abstraccion
alos médulos especificos con los que el alumno trabajara y entre los cuales se pueden
mencionar las tradicionales operaciones unitarias de la ingenieria quimica. Ademas,
dentro de cada médulo, y de acuerdo con las necesidades planteadas por los modelos,
se analizaran sus elementos matematicos, quimicos, fisico-quimicos, de disefio, etc.

Asi pues, la matriz propuesta representa el nucleo de la carrera de ingenieria
quimica. Con base en ella, habra modelos, moédulos y/o estudiantes que requieran
mayor o menor profundidad o retroceso para el estudio de determinados aspectos
tedricos o basicos. Por ejemplo, muchos alumnos requeriran profundizar en el
estudio de la quimica basica preuniversitaria y/o de calculo diferencial e integral,
mientras que otros lo juzgaran innecesario.

Finalmente, el elemento practico es esencial e imprescindible en el sistema pro-
puesto. El alumno debera “vivir’ los procesos en su contexto real: estudiar fisicamente el
mercado, deducir un proceso quimico, disefiar y operar una planta y sus equipos e ins-
talaciones, analizar su factibilidad, disefiar sus elementos administrativos, etcétera.

Para ello se propone que los alumnos laboren fisicamente gran parte de su
tiempo dentro de las industrias seleccionadas, bajo la tutela de maestros industriales,
debidamente capacitados, coordinados y controlados. Esto pudiera convertirse en
un sistema efectivo de cooperacion industria-escuela con beneficios tanto para los
estudiantes como para las industrias y maestros.
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6. SEIDI EJEMPLIFICADO

Con el propésito de aclarar la estructura y funcionamiento del sistema propuesto,
a continuacion se presenta una ilustracion ejemplificada del proceso normal invo-
lucrado en un médulo dado. Para ejemplificar, se presenta un resumen de lo que
pudiera ser el caso de la acetona.

Modelo general: Petroquimica. Modelo especifico: Acetona.
Contenido

Las actividades iniciales podrian ser comunes a todos los modelos e incluso pre-
vias a su seleccion por parte de los alumnos. Entre sus objetivos podria incluirse la
comprension realista de la industria quimica, en general, de la especifica del pais
y del papel de la ingenieria quimica dentro de éstas; podrian incluirse, asimismo,
objetivos de capacitacion en el método cientifico y en las técnicas de investigacion
bibliografica y directa. Una vez que los alumnos hubieran seleccionado los modelos,
las actividades siguientes se referirian a las investigaciones, analisis y evaluacio-
nes de los procesos y los mercados de productos y materias primas. Asi pues, se
detectarian y evaluarian los procesos industriales existentes para la fabricacién
de acetona (v. gr., de acetileno, de prepano y propeno, de alcohol isopropilico, de
propileno, de eumeno, proceso de fermentacion, etc.); se investigarian los mercados
de consumo de acetona (analisis estadisticos por ramas industriales y por industrias;
analisis geograficos de la competencia, de grados, de precios, de habitos de compra,
etc.); se investigarian las materias primas para el o los procesos seleccionados (v.
gr., del alcohol isopropilico), proveedores, disponibilidad, precios, caracteristicas y
control de calidad, etc.; finalmente, se calcularian las proyecciones, prondsticos y
conclusiones pertinentes. Para el desarrollo adecuado de estas actividades, seria
necesario profundizar en la quimica de la reaccién, en los costos generales del
proceso y transporte, en los métodos de analisis y control de calidad, etcétera.

Las actividades realizables a continuacion se referirian a los elementos técnicos
especificos de ingenieria quimica. Estas incluirian principalmente las tradicionales
operaciones unitarias de la ingenieria quimica (naturalmente en su contexto mo-
dular amplio) y llegarian hasta el disefio detallado de los equipos requeridos y la
planta misma. Por ello, cubririan asimismo aspectos generales de otras ramas de
la ingenieria (civil, mecanica, eléctrica, industrial, de costos, etc.). Para el desarrollo
adecuado de estas actividades, seria necesario profundizar en varios elementos
tedricos importantes, v. gr., cinética quimica, fisico-quimica, termodinamica, ma-
tematicas superiores, catalisis, etc. Se podrian incluir también las investigaciones
y practicas relevantes correspondientes; por ejemplo, para el caso de la acetona,
seria indispensable calcular y disefiar, entre otras cosas, un reactor catalitico, para
lo cual se haria indispensable comprender y usar todos y cada uno de los elementos
tedricos citados.

Las actividades que siguen caerian dentro de las areas de economia y finan-
zas, las cuales involucran técnicas tan disimbolas como contabilidad elemental
sistemas de costos, financiamiento de empresas, analisis sociologico, analisis
micro y macroeconomico, analisis de preinversién y de sensibilidad, optimizacion
de recursos, etcétera.

Las actividades posteriores se referirian a los variados elementos y técnicas
administrativas de prevision, planeacion, organizacion, integracion, direccion y con-
trol de empresas, instituciones, proyectos y planes. Podrian incluirse la formulacion
de manuales, la planeacion y control de produccion, e inventarios, la optimizacion
de recursos, las técnicas de supervision, la administracién financiera, etcétera.

Finalmente, la elaboracién del documento terminal del modelo (proceso o
proyecto) seleccionado permitiria capacitar al alumno para preparar y presentar
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documentos y/o proyectos importantes. En este capitulo podrian incluirse desde
aspectos estratégicos hasta gramaticales, de redaccion y estéticos. Esta elabora-
cion daria a los alumnos una oportunidad extraordinaria de presentar los elementos
innovadores y creativos desarrollados durante todo el proceso descrito.

7. IMPLICACIONES

El sistema propuesto implica algunos cambios respecto a varios elementos del
sistema educacional:

a) Planeacién de la ensefianza. Es evidente que la seleccion de los modelos cons-
tituye, sobre todo en este sistema, uno de los pasos mas delicados y trascen-
dentes en la planeacion educacional, puesto que cada estudiante trabajaria
en un modelo unico y especifico. Dicha seleccion deberia obedecer a criterios
bien definidos. En nuestro concepto, se deberan seleccionar modelos:
De frecuente aplicacién en el ejercicio profesional del pais.

— De amplia vigencia temporal, es decir, se debera dar preferencia a modelos
que tienen menos probabilidad de volverse rapidamente, obsoletos.

— De gran generalidad; efectivamente, cuanto mas general es un modelo,
mayor posibilidad de aplicacién puede llegar a tener.

—  Enlaseleccion de modelos generales, deberan participar tanto los maestros
responsables de la planeacion educacional, como las personas integradas
a la industria e instituciones relacionadas con la ingenieria quimica que
posean amplia experiencia en los procesos y necesidades de la ingenie-
ria, quimica del pais.

b) Lugar de ensefianza. El lugar de ensefianza se desplazaria en gran parte
hacia el campo real de trabajo, es decir, hacia las industrias e instituciones
relacionadas con la ingenieria quimica.

c) Personal docente. Se requeriria un nuevo tipo de docente. Al pasar a
un sistema de ensefianza mas individualizada, el profesor, mas que un
transmisor de informacion, seria un guia o tutor. El cuerpo docente deberia
incluir tanto profesores de la escuela como instructores de las industrias e
instituciones de diferentes niveles técnicos. A éstos habria que darles una
preparacion docente.

d) Plan de estudios. Con el objeto de permitir que cada estudiante progrese a su
propio ritmo, la organizacion del conjunto de actividades desarrolladas por los
estudiantes deberia ser mucho mas flexible que la de los planes tradicionales
de estudios, debido al hecho de que no todos los estudiantes llevarian exac-
tamente las mismas actividades ni necesariamente al mismo tiempo.

e) Metodologia de la ensefianza. Se deberian prever numerosas actividades
de discusion de grupo y trabajo de equipo entre los alumnos, a fin de que
éstos pudieran confrontar las diferencias o los puntos comunes entre los
modelos y los procesos, y en esta forma establecer las inducciones y
deducciones pertinentes.

Al existir un sistema mas individualizado, la obtencién de informacion descan-
saria menos en la conferencia y mas en la lectura de materiales escritos o en la
ayuda de materiales didacticos.

Es obvio que tal cambio de estructura implicaria grandes esfuerzos de planea-
cion, coordinacion, organizacion, integracion, direccion y control. Sin embargo, el
sistema representa tales ventajas que paga con creces dichos esfuerzos.

8. PRERREQUISITOS DE IMPLANTACION

Tal como se indico con anterioridad, la implantacion del sistema propuesto involucra
cambios importantes en muchos elementos del sistema educacional. Seria recomen-
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dable realizar previamente una serie de estudios e investigaciones para determinar
la factibilidad del sistema. Seria también conveniente iniciarlo en forma de un plan
piloto, con el objeto de observarlo de cerca y pulir los detalles no previstos inicial-
mente. En todo caso, proponemos las siguientes grandes etapas para lograrlo:

a)

b)

d)

e)

Estudio de los procesos importantes mas comunes de la ingenieria qui-
mica en el pais. Esto ayudara a determinar las caracteristicas cualitativas
y cuantitativas de los profesionistas que el pais necesita formar. Con dicha
informacion se podran establecer los objetivos educacionales y seleccionar
adecuadamente los modelos y los moédulos mas apropiados.
Investigacion de las actitudes tanto de los técnicos y directivos de las em-
presas e industrias quimicas como de las instituciones educativas frente
a los cambios planteados.

Determinacion de la disponibilidad de recursos (humanos, materiales y
financieros) e instalaciones para el desarrollo de actividades en los sitios
de trabajo.

Estudio de factibilidad técnico-econdmica del sistema propuesto y de las
estrategias adecuadas de implantacion.

Planeacion educacional formal, la cual incluye la formulacion de objetivos
de aprendizaje, el disefio del sistema de evaluacion, la programacion y
capacitacion del personal docente requerido, la elaboracion de materiales
didacticos, la definicidn de politicas generales y de admision, la planeacion
de instalaciones y equipos, etcétera.

9. VENTAJAS DEL SEIDI

Algunas de las ventajas mas importantes del sistema propuesto serian, expuestas
brevemente:

1)

2)

3)

4)

Para el estudiante, a) Es quien mas se beneficia del sistema, b) El hecho
de que el aprendizaje sea mas individualizado le da, en cierta forma, mas
oportunidades de lograr los objetivos educacionales, reduciendo por lo
tanto la desercion y los fracasos escolares, c) Al escoger su modelo de
trabajo, estara mucho mas motivado hacia el aprendizaje, d) Su integracion
temprana al trabajo lo estimula y lo hace mas productivo, proporcionan-
dole también mayor seguridad, e€) Su actitud frente al aprendizaje cambia
radicalmente, puesto que ya no es un simple objeto pasivo del proceso,
sino que se transforma en el agente mismo de su propia ensefianza, f)
Le da la oportunidad de adquirir responsabilidad, creatividad, iniciativa y
sentido de servicio, g) Esta mas preparado en los procesos de solucion
de problemas, h) Adquiere experiencia en el campo profesional, asi como
el habito de trabajar en equipo.

Para la industria. La industria, al recibir personal mejor capacitado pro-
fesionalmente y al participar en el proceso de planeacion y desarrollo
educacional, resulta altamente beneficiada.

Para los maestros. Al dar al maestro la oportunidad de participar en la
planeacion de la ensefianza y de actuar en un nivel mas personal con el
alumno, se le estd encomendando al fin un papel mucho mas digno que el
que ha desempefiado hasta la fecha.

Para la sociedad. La sociedad se beneficia al obtener individuos mas
conscientes de su funcioén social, mas conocedores de las necesidades y
mas preparados profesionalmente.

Finalmente, mas no por ello de menor importancia, este sistema proporciona
la oportunidad de integracion de los elementos sociedad-escuela-industria, objetivo
tantas veces buscado y tan pocas veces alcanzado hasta ahora.



