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Abstract

In Chemical Engineering, as in nearly all fields, the text-
books utilized have had a strong influence on the way in
which the field is taught and on the design of the curriculum.
Traditionally, the textbooks used in Mexico have almost
always being foreign, although in the past few years a variety
of Mexican textbooks have appeared which have enriched
the teaching of Chemical Engineering through their own
unique contributions to the field. Chemical Engineering
textbooks commonly contain a lot of mathematical formulas
and constructs, as well as lots of problems to be solved by
the students. This article presents a model to improve the
Chemical Engineering textbooks from a pedagogical and
thematic perspective.

Resumen

Como en casi todas las profesiones, en Ingenieria Quimica
los libros de texto han tenido una influencia decisiva en la
ensefianza de esa profesién y en la formacion de los curricu-
los. En México los libros de texto empleados han sido casi
siempre extranjeros, aunque en los Gltimos afios ha apareci-
do una serie de libros nacionales que han enriquecido la
ensefianza con sus aportaciones originales. Los libros sobre
ingenieria quimica suelen contener gran cantidad de formu-
las y desarrollos matemaéticos asi como gran cantidad de
problemas. En este trabajo se presenta un modelo para
que los libros de texto de ingenieria quimica sean mejores
desde el punto de vista pedagogico, temético y formal.

Introduccion
El desarrollo de la ingenieria quimica ha estado influido
notablemente por la ensefianza de esta profesion y la ense-
flanza, a su vez, ha cambiado con la aparicion de nuevas
tecnologias y metodologias surgidas de los laboratorios. La
influencia de esas nuevas técnicas se hace sentir sobre la en-
sefianza cuando son puestas en forma de libro de texto; es
entonces cuando entran a formar parte de la mayoria de los
curriculos.

AUn a nivel de estudios universitarios, el libro de texto

* Laboratorio 223, Edificio E, Facultad de Quimica, UNAM. C.U.
Recibido: 16 de diciembre de 1997; Aceptado: 22 de abril de 1998.

INVESTIGACION EDUCATIVA

Diseno de libros de texto
para Ingenieria Quimica

—a pesar de las opiniones en contra—, es el medio mas eficaz
para transmitir los conocimientos, valores y actitudes, pues
el resto de los medios tales como la television, el cine, las
filminas y diapositivas no son sino ayudas en la imparticion
de clases y no fuentes en donde el alumno a través de la
consulta repetida puede obtener la informacion que requie-
re. A ese nivel, solamente la consulta de revistas podria
competir con laimportancia que tiene el libro de texto como
educador. Pero ;es posible dar clases utilizando so6lo revistas?
¢Qué cantidad de articulos se deberian manejar? ;Cémo
ordenarlos para que éstos se presenten en forma que los
estudiantes puedan asimilarlos tanto por el lenguaje emplea-
do, como por la claridad de los conceptos empleados? ; Qué
nomenclatura emplear? ;Qué problemas seleccionar? ;No
es ésa la labor de un autor de libros de texto?

Un libro de texto es todo aquel libro planeado sistema-
ticamente para el aprendizaje de los contenidos de una
determinada materia, a un cierto nivel y segin la cultura
vigente. Un libro de texto tiene un hilo conductor que
organiza la secuencia de conocimientos en una forma cohe-
rente. Este hilo conductor esta permeado de una filosofia o
una forma de interpretar el mundo y a la materia de la cual
se trata el libro. Ya sea que se trate de los cursos tradicionales
presenciales, o de los cursos por universidad abierta o a
distancia, siempre es necesaria la presencia de un libro de
texto en el que pueda apoyarse la ensefianza del estudiante,
al menos durante los cursos basicos, iniciales de la carrera.

La creacidon de material didactico, incluyendo los libros
de texto, forma parte de la actividad normal de un profesor
universitario, por lo que todo docente tiene que efectuar
actividades conducentes a su elaboracion. Sin embargo, eso
sucede poco en nuestro pais. En este trabajo se propone una
metodologia que puede ayudar al profesor que se dé a la tarea
de elaborar un libro de texto de ingenieria quimica.

Diferentes tipos de libros de texto

Un libro de texto en ingenieria quimica es, por lo general, el
resultado del trabajo de uno o varios profesores, los cuales
partiendo de su experiencia en los salones de clase y a partir
de sus notas o apuntes o de los manuscritos de sus conferen-
cias, las fueron modificando para que pudieran presentarse en
forma amena y didactica a no solamente sus estudiantes
o auditorio, sino a un universo més amplio de usuarios, a los
cuales, al estar privados de su presencia fisica, se les debe dar
aquella informacion adicional que el profesor proyecta de
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manera natural cuando se presenta ante un publico. Un
ejemplo de esto es el libro de Thomas K. Sherwood y Robert
L. Pigford, Absorption and extraction, McGraw Hill, New York,
1952.

Hay ciertos libros de
texto utilizados en Ingenie-
ria Quimica en los que més
que a la teoria de las opera-
ciones y a la resolucion de
problemas, se orientan a la
descripcién de los equipos
utilizados o a la descripcion
de los procesos industriales.
Tal es el caso del libro de G.
Wertwijn et al., Apparaten voor
de Procesindustrie, Stam Te-
chnische Boeken, Culem-
borg, Holanda, 1976.

Un libro de texto puede
ser un problemario si esta
orientado a la presentacion
de la resolucion de problemas y si la teoria esta limitada a
un minimo. Como ejemplo encontramos: E.A. Krasnoschio-
kovy A.S. Sukomiel, Problemas de termotransferencia, Editorial
Mir, Moscu, 1977.

Un libro de texto puede ser un cuaderno de trabajo
para el maestro si esta dirigido solamente a los profesores
y si se usa como complemento del libro de texto ordinario.
El libro de R. Byron Bird et. al, Solutions to the class 1 and class
2 problems in Transport Phenomena, Wiley, New York, 1965, es
un ejemplo.

Un libro de texto puede ser de ensefianza programada
si en su elaboracion se utilizaron los principios de ese tipo
de ensefianza. Por ejemplo: H. Scott Fogler. The Elements of
Chemical Kinetics and Reactor Calculations. A selft-Paced Ap-
proach, Englenwood Cliffs, EUA, 1974.

Un libro de texto puede ser de educacién a distancia
si ha sido elaborado mediante modulos pequefios y confor-
me a los principios que rigen ese tipo de ensefianza y si se
utiliza por los alumnos inscritos en alguna institucién que
imparta la educacion a distancia. Este es el caso del libro de
Humberto Cantu Salinas et al., Matematicas I1l. Unidades
IX-XII, Preparatoria Abierta, SEp, México, 1983.

Hay cierto tipo de libros que se utilizan en la ensefianza
y que contienen gran cantidad de datos, formulas, graficos y
procedimientos de célculo y se les conoce como Manuales o
Formularios. Un ejemplo: Crane, Flow of fluids through valves,
fittings and pipe, Crane Tecnical paper No. 410, New York,
1963.

Otros libros llamados manuales de laboratorio se
emplean como guias para la conduccién de précticas de

APPARATEN VOOR
DE PROC ESINDUSTRIE

laboratorio. \er E. J. Crosby. Experimentos sobre fendmenos de
transporte, Editorial Hispanoamericana, Buenos Aires, 1968.

Caracteristicas de los textos clasicos

Tomando en cuenta algunos de los libros mas populares en
la ensefianza de la ingenieria quimica en nuestro pais, se
analizé el formato, la disposicion, y el contenido de estos. A
partir de este andlisis se elabord la tabla 1.

Se observé que los libros de operaciones unitarias han
ido cambiando con los afios. En un principio se daba mucha
importancia a los equipos y
el funcionamiento de éstos,
por lo que se requerian mu-
chos diagramas y fotografias
para ilustrarlos. Ademas, se
utilizaban muchos algorit-
mos de célculo para el dise-
fio de esos equipos; un ejem-
plo de esto son los libros de
operaciones unitarias (Mc.
Cabe, 1956; Brown, 1958;
Badger, 1955 y Foust, 1960).
Luego, con la aparicion de
los fendmenos de transporte
(Bird, 1960) disminuyd el én-
fasis en los equipos y en su
disefio y se aumento el estu-
dio de los principios fundamentales. Esto hace que no sea
necesario el empleo de diagramas y fotografias de equipos,
pero sigue siendo necesario el uso de figuras que expliquen
la transferencia de momentum, calor y masa. Una constante
en los libros de ingenieria es el gran espacio dedicado a la
resolucion y planteamiento de problemas. Los problemas
propuestos estan por lo general en una relacién de dos a uno
con respecto a los resueltos; sin embargo, en los libros
analizados no se dan respuestas a los problemas propuestos,
aunque los profesores pueden obtener los libros con las
soluciones y respuestas. El empleo de planteamientos mate-
maticos y formulas es muy comun en los libros de texto de
ingenieria, sobre todo si éstos son de fendmenos de transpor-
te; por lo general las férmulas ocupan un 15% de espacio del
texto.

Unit Operations of
Chemical Engineering
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Modelo propuesto para la elaboracion

de libros de texto

Partiendo de lo antes expuesto y tomando en cuenta las
caracteristicas principales que deben tener los libros de texto
utilizados en la ensefianza de la Ingenieria Quimica, la
elaboracién de uno de esos libros requiere de un esfuerzo que
puede minimizarse mediante el modelo que aqui se propone
y que consta de las siguientes etapas (Heredia, 1993):
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Tabla 1. Analisis de textos de ingenieria quimica.
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Titulo paginas | ilustraciones p. resueltos p. propuestos | % férmulas % texto | % problemas % ilustraciones

Levenspiel 620 235 53 321 10 55 25 10

Walker 747 227 41 75 6 66 14 8

McCabe 930 481 106 147 7 66 20 17

Foust 580 652 111 405 9 48 25 23
Geankoplis 747 223 163 385 10 40 32 10

King 887 381 77 174 5 45 22 24

Kern 980 419 98 127 12 38 29 15

Bird 764 160 109 300 20 30 30 11

Treybal 858 100 112 136 16 58 24 12

Henley 596 99 165 263 13 37 35 8

Rase 781 89 12 10 6 77 4 6

Ocon 410 81 159 216 8 24 49 10

Smith 394 32 57 68 8 50 35

Felder 664 79 130 646 5 44 40

Himmelblau 648 104 145 531 3 28 54
1. Plan del texto estimular el trabajo reflexivo y creativo del educando, pre-
2. Inventario del contenido sentando problemas, ejercicios, casos y demas actividades
3. Articulacién y estructuracion del contenido individuales y grupales) o contendra exclusivamente la ma-
4. Exposicién de los objetivos teria de estudio sin afiadir ejercicios.
5. Anélisis del contenido por ensefiar En la actualidad, la tendencia es la de fusionar el libro
6. Elaboracién del contenido de texto con el cuaderno de trabajo, logrando asi un li-
7. Elaboracién de los ejercicios bro completo con un concepto mas activo de la educacion.
8. Elaboracion de los ejercicios de fin del capitulo Mediante esto, el alumno vera en sus libros, ademas de una
9. Correccion de estilo fuente de informacién, un medio de autoaprendizaje.

10. Revision técnica El plan del texto da por resultado uno o varios parrafos en

11. Pruebas de campo o validacion donde se expone la importancia del texto.

1. Plan del texto
El plan del texto implica la descripcion de las caracteristi-
cas de la poblacion a la que va dirigido. Para ello se deben
especificar los conocimientos previos que debe tener el
lector para aprovechar mejor el libro, asi como las carac-
teristicas de la informacién que se presenta y los pro-
poésitos que se planea alcanzar (Alhambra, 1995; Logman,
1993).

En el plan se deberd establecer la relacion entre el texto
y los otros textos del area y la materia o curso a que
corresponde, de acuerdo con el plan de estudios del ciclo
educativo en cuestion.

El plan del texto impone la decisién de si éste va a ser
un libro de texto tradicional o si serd de ensefianza progra-
mada; si serd un cuaderno de trabajo (que se destina a

2. Inventario del contenido

Elinventario del contenido se refiere a la descripcion sucinta
de los temas que se van a desarrollar, lo cual viene general-
mente descrito en el programa de la materia. Este inventario
dard por resultado una serie de fichas donde se sefiale
brevemente los temas que contendrd el texto. Si es un libro
de texto que se apega a un programa oficial, el inventario de-
bera reflejar lo mas fielmente posible el contenido del pro-
grama. A veces, esto no es posible porque:

a) El contenido del programa est4d formado por una
serie de trozos de materias o subtemas que no estan
0 que tienen poca conexion entre si y que fueron
colocados en el programa por que no se sabia en
donde ponerlos.
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b) El libro de texto propuesto cubre bastante mas que las
necesidades de la materia.

c) No es posible hacer un libro que se apegue enteramente
a la materia, pues si asi se hiciere daria por resultado un
mal libro.

Como resultado de esta etapa es posible, ya con el inventario,
pasar a la siguiente que es la ordenacién articulada de esos
contenidos.

3. Articulacién y estructuracion del contenido

La estructuracion del contenido se relaciona con la organi-
zacion del contenido en estructuras significativas que facili-
ten el aprendizaje y la transferencia de lo aprendido. Esto
debe producir una estructura que muestre todos los elemen-
tos o temas del texto y las relaciones que existan entre ellos
(Heredia, 1993). Los contenidos deben organizarse de ma-
nera armonica, coherente e integrada, para que se facilite el
aprendizaje y la transferencia de conocimientos, entendien-
do por esta, la posibilidad de aplicar los conocimientos y
destrezas adquiridos ante situaciones diferentes de aquellas
en las que se realizo el aprendizaje original. Esta articulacion
se puede hacer siguiendo un procedimiento analogo al de
las “rutas criticas” o mediante el empleo de matrices o
de gréficas (Morganov, 1996). En general, el empleo de las
técnicas anteriores se justifica més en el disefio de un plan
de estudios que en la articulacién de una materia, por lo que
basta un poco de reflexion y de sentido comun para articular
de manera coherente el contenido de un libro.

4. Exposicion de los objetivos

La determinacion de los objetivos implica que después de
realizar el inventario sobre la informacién que se desee tratar
y de establecer el orden en que se va a presentar, se deberan
especificar los objetivos que lograra el estudiante como
consecuencia de la lectura del texto.

Entre los objetivos que se pueden presentar en la ense-
flanza estan: los objetivos generales, los especiales, los de
carrera, los particulares, los de temas y los conductuales.

“Un objetivo de aprendizaje es un enunciado relativa-
mente amplio del tipo aprendizaje que el estudiante debe
llevar acabo en relaciéon con una materia o campo del saber”
(Bloom, 1964). En esa definicidn se entiende como aprendi-
zaje el cambio duradero en el conocimiento, lacomprension,
las habilidades, actitudes y valores que se lleva a cabo a
través del estudio o la experiencia. Se ha dicho que el
aprendizaje es la modificacion de algin aspecto de la con-
ducta; la especificacion de los objetivos determina el com-
portamiento que el proceso de ensefianza-aprendizaje se
propone obtener o desarrollar en los alumnos.

El profesor y los alumnos pueden proponerse el logro

de ciertos objetivos, como por ejemplo la adquisicion de
conocimientos e informaciones, de héabitos, habilidades y
actitudes y destrezas. El alumno actiia como un todo, de tal
manera que los productos del aprendizaje no se dan aislada-
mente. Si bien es cierto que preferentemente se logra un
objetivo de aprendizaje en un area determinada, colateral-
mente se pueden modificar otras areas.

5. Andlisis del contenido por ensefiar

Este paso se refiere a la identificacion de los conceptos, procesos
y procedimientos que implica el contenido que se va a ensefiar
y la determinacion de los componentes de estos elementos
(Castafieda, 1980).

Los conceptos constituyen el material tedrico, lo que el lector
debera saber. Al aprender conceptos, se transforman los cono-
cimientos subjetivos, vagos y dificilmente enunciables en co-
nocimiento tedrico mas elevado que permite sefialar con clari-
dad las propiedades de los conceptos, su dominio de aplicacion
y sus relaciones con otros conceptos (Huerta, 1985).

Para que se domine un concepto es necesario que:

a) Se pueda definir el concepto.

b) Seindiquen los elementos que condicionan su significado.
c) Se den otros términos que expresen el mismo concepto.
d) Se ubique el concepto en una estructura cognoscitiva.
e) Se indique el dominio de aplicacion del concepto.

f) Se mencione la notacién visual o grafica del mismo.

Los procesos constituyen un conjunto de las fases sucesivas de
un fenémeno. Para aprenderlos hay que:

a) Definirlos.

b) Dar sinénimos.

c) Ubicar el contexto.

d) Indicar su utilidad.

) Ubicar su posicion jerarquica.

f) Establecer sus conexiones.

g) Describirlos.

h) Presentar su representacion esquematica.

Los procedimientos constituyen aquello que el lector deberd
saber hacer después de haber aprendido algo.
Para ello se deberan:

1. Establecer los requisitos, conocimientos o conductas
previas antes de que se ensefie un procedimiento.
Determinar las condiciones y el campo de aplicacion.
Descomponer la secuencia de operaciones.

Identificar las rutas alternativas.
Localizar las rutas erréneas o fuentes de error mas
comunes.

g

6. Elaboracion del contenido
La elaboracién del contenido implica la elaboracion del
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texto, el desarrollo de los argumentos, la definicién de los
conceptos y la descripcion de los procedimientos.

Los autores deberan elaborar el contenido del texto de
pre- ferencia con arreglo a los planes y programas de estudio
vigentes en la institucion, si el texto es de apoyo a la insti-
tucion.

El marco conceptual de la asignatura debera representar
los puntos de vista teéricos del departamento correspondien-
te; los autores deberdn, ademaés, tener experiencia docente
y preferentemente experiencia en la redaccion de escritos.
En ciertos casos se requiere de un asesor técnico.

Un libro de texto debe: estar actualizado, utilizar un
lenguaje cientifico accesible a los alumnos, ofrecer resime-
nes, lecturas, problemas e indicaciones bibliograficas. Debe
contener elementos que ayuden a la integracion y refuer-
cen lo aprendido; proporcionar estimulos para la creativi-
dad, la reflexion y la aplicacién de conocimientos; ofre-
cer mas temas de reflexién y de trabajo fomentando la
actividad de los alumnos, que conocimientos elaborados y
acabados, definiciones, principios, reglas, etcétera (Aguilar,
1988).

En sintesis, la utilizacion de la palabra como medio de
ensefianza aspirard mas a estimular el pensamiento, a plantear
problemas, adespertar el interés en el estudio y lacomprension
de la realidad, que a transmitir un conocimiento ya formado
y expresado en definiciones y principios formales (Aguirre,
1978).

Aunque el hombre aprende a través de todo su ser,
existe el predominio de ciertas areas: motriz, cognoscitiva y
afectiva. Para la elaboracién de los libros de texto es impor-
tante tener en cuenta todas estas formas de aprendizaje para
lograr un aprendizaje integral y efectivo y no sélo pretender
desarrollar en el educando el aprendizaje intelectual.

Los libros de texto, como otros recursos didacticos, deben
sujetarse a ciertos principios o normas en su elaboracion:

a) Partir de lo cercano a lo lejano.

b) Ir de lo concreto a lo abstracto y de lo conocido a lo
desconocido.

c) Definir de una manera clara y precisa los objetivos a
alcanzar.

d) Llevar una secuencia adecuaday ordenada en cada una
de las partes de un todo para facilitar la comprension y
la asimilacion.

e) Adaptar las ideas, actividades y propositos a las posibi-
lidades y necesidades de los educandos y de la sociedad.

f) Ofrecer al educando situaciones problematicas que le
exijan esfuerzos graduales parasu soluciény lo coloquen
en posibilidades de éxito.

g) Tomar las experiencias anteriores del alumno o de su
contacto directo con el hecho que se estudia.

INVESTIGACION EDUCATIVA

h) Articular los contenidos con la realidad que circunda al
educando.

i) Transferir las nociones estudiadas a situaciones de la vida
real.

j) Conducir al educando a que descubra por si mismo los
hechos, las causas, las relaciones y los conocimientos.
Mas que contenidos el alumno aprendera los procedi-
mientos para llegar a ellos.

k) Guiar al alumno para que por si mismo identifique sus
errores y los corrija.

I) Apoyar el tema en distintas disciplinas para su mejor
comprensién.Y unavez comprendido el temade un area
de conocimientos, correlacionarlo con otras.

La introduccion a cada tema debe hacerse haciendo refe-
rencia a sus beneficios y utilidades practicas. Al finalizar el
tema se debe efectuar un resumen o un cuadro sindptico en
el que se sinteticen los puntos mas importantes. Ademas seria
conveniente incluir un cuestionario de autoevaluacion, ela-
borando preguntas cuya respuesta se encuentre en el libro,
permitiendo asi que el estudiante siga un proceso autocorrec-
tivo. Se recomienda, también, incluir una bibliografia vigen-
te en donde encuentre el alumno lecturas complementarias.

7. Elaboracion de los ejercicios

A pesar de todo el interés por la resolucién de problemas
—gue se manifiesta por la gran cantidad de publicaciones y
cursos que se ofrecen sobre el particular en diferentes univer-
sidades—, existen pocos libros de texto en los cuales se aplican
las técnicas descritas por los expertos en la resolucién de
problemas (Polya, 1957; Rugarcia, 1988; Valiente, 1991).

Lo anterior se debe a que las técnicas descritas se pueden
emplear con éxito en el salon de clase, con un profesor que
alienta y dirige y un estudiante que tantea y explora. En el
caso del libro, el espacio de discusién y tanteo se reduce por
razones de tamafio y costo del libro, por lo que se deben
utilizar técnicas que permitan el facil seguimiento de los
procedimientos empleados en la resolucién y que acostum-
bren al alumno a una disciplina.

Ademas, debe tenerse en cuenta que en un libro més que
problemas se presentan ejercicios en donde el alumno,
aplica conocimientos, analiza, sintetiza o evallUa. Desde lue-
go, ademas de incidir en el &rea cognoscitiva, los ejercicios
inciden también en el area psicomotriz al mejorar la destreza
para calcular, consultar tablas, gréficas y realizar trazos y
esquemas. La incidencia sobre el area afectiva se efectda a
través de la pertinencia que tengan los ejemplos y ejercicios
con su entorno social y con los ejercicios de fin de capitulo
en los que el alumno comprueba su destreza para resolver
los ejercicios sin ayuda externa, con lo que aumenta su
autoafirmacién y la valoracion hacia la materia.
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8. Elaboracion de los
gjercicios de fin de capitulo

Primcipes e bransferencia '
e maza Esta etapa se refiere a la pre-
paracion de los problemas
i Lok

que el lector tendréa que re-
solver para profundizar y po-
ner a prueba lo aprendido en
el texto. Esto implica la se-
o leccion de los problemas, su
; resolucion y la escritura de
los mismos, asi como su res-
puesta.

Estos ejercicios son una
especie de autoevaluacién
en la que se compara el ren-
dimiento personal con el es-
tablecido en el objetivo. En
estos ejercicios el estudiante deberd emplear la o las meto-
dologias empleadas para la resolucion de los ejercicios pre-
sentados en el texto.

Los ejercicios propuestos se presentan a veces con
indicaciones del orden de complejidad que presentan; tam-
bién puede indicarse si son ejercicios para evaluar compren-
sion, aplicacién, andlisis, sintesis 0 evaluacion.

9y 10. Correccidn de estilo y revision técnica

Estas tareas son ejercidas por el personal especializado de
produccion en las compafiias editoriales. Entre las activida-
des principales se encuentran:

La revision de estilo, el disefio del formato del libro, el
disefio de las cubiertas, la elaboracion de las galeras, la
lectura y correccion de galeras, la formacién de planas,
la lectura de planas, las correcciones finales, las pruebas
finas, la negativacion, la impresion y la encuadernacion.

11. Pruebas de campo o validacion

La validacién se realiza utilizando el manuscrito entre la
poblacién a la que va dirigido, a fin de determinar si se
ensefia lo que se pretende. Cuando el texto se imprime y
distribuye para su estudio, el autor debera investigar en una
muestra de la poblacion cuéles son las fallas que presenta asi
como las erratas que tenga a fin de que en una segunda
edicién se corrijan. La validacion se realiza utilizando el
manuscrito entre la poblacion a la que va dirigida a fin de
determinar si se lograron los objetivos que se tenian en mente
al disefiar el libro.

Conclusiones

Este trabajo presenta una metodologia que, de seguirse,
proporcionara una ayuda eficaz al profesor que se embarque
en la tarea de escribir un libro. El escribir un libro es una
oportunidad de ganar conocimientos y profundizar en un
area determinada, y es también una manera de prestar
un servicio a la comunidad que incluye a los profesores,
profesionales y estudiantes. 4
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