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El curriculo futuro para
la ingenieria quimica:
cuno sdlo es adecuado

para todos?

Richard M. Felder*

Un punto en comin en los andlisis sobre el futuro de la
ingenieria quimica, que actualmente se lleva a cabo de
forma insistente en revistas, y simposia, es que deben
incluirse nuevas materias en el curriculo de la licencia-
tura. Las nuevas materias que se comentan son, en un
orden no especifico: biotecnologia, aplicaciones en
computadoras, microelectrénica, quimica industrial,
quimica cudntica, andlisis matemaitico riguroso, econo-
mia, estadistica, aerobics, dimensionamiento de bombas,
tensores de esfuerzo, ciencias sociales, varias docenas de
sinénimos de “cultura”, habilidades en comunicacién
oral, en comunicacién escrita, en resolucién de proble-
mas, en pensamiento critico y un sinnimero de cosas que
involucran las palabras “mundo real”.

¢Podremos hacer todo esto? Bueno, parece que hay
argumentos a favor de un curriculo de doce afios de
duraciény puedo pensar por lo menos en tres de nuestros
estudiantes en la Universidad Estatal de Carolina del
Norte, quienes parecen haberlo cursado en ese tiempo
por si mismos. Sin embargo, hay elementos pricticos en
contra de alargar el programa a mdis de cuatro afios,
principalmente por la poblacién estudiantil enorme que
implicarfa y el déficit critico de estacionamiento dispo-
nible. Por lo tanto, las preguntas: 1) ;Cudles de estas
materias propuestas para el curriculo son realmente
esenciales para la formacién de estudiantes bien prepa-
rados?, 2) ¢Cuiles de las materias actuales estamos dis-
puestos a sustituir por otras mds importantes?

Me gustaria proponer varios axiomas como medio
para presentar mis ideas en este asunto. Los axiomas
significan que todos estamos de acuerdo con ellos, aiin
cuando no necesariamente lleven a las mismas conclu-
siones.
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Articulo aparecido en la revista Chemical Engineering
Education, primavera de 1987, pags. 74-77. Traduccion
enviada por el doctor Armando Rugarcia, de la Universidad
Iberoamericana.

AXIOMA 1. Cada uno de nuestros estudiantes deberd re-
solver diferentes problemas durante su actividad profesional.

Nuestros ingenieros irdn a diferentes industrias,
trabajardn con diferentes productos, proporcionaran di-
ferentes servicios. Algunos irdn a las industrias relacio~
nadas con el petréleo, otros a los productos quimicos
especializados, a los polimeros, a la biotecnologia o a la
microelectrénica. Algunos trabajarin en la produccién,
otros en el disefio de procesos y desarrollo o en el diseio
de productos y construccién, en ventas y servicios o di-
sefios por computadora en control de manufactura, pro~
cesos y control de calidad e ingenieria de proyectos, o en
ingenieria de costos, en administracién de bajo o de alto
nivel. Unos pocos (5% a 10%) continuarén sus estudios
para obtener un doctorado y se dedicarin a la investiga-
cién y a la ensefianza. Lo que nos lleva al:

AXIOMA 2. No podemos dar toda la informacién que
nuestros estudiantes necesitardn para realizar su trabajo
profesional.

No podremos hacerlo aun cuando tengamos un
curriculo de doce afios. M4s avin, tenemos el:

AXIOMA 3. Nuestra posibilidad como educadores es tratar
de satisfacer las necesidades del mayor nimero posible de
nuestros estudiantes. No debemos sacrificar a la mayoria para
beneficiar a unos pocos.

Esto puede parecer una verdad evidente, sin embar-
g0, lo que para mi significa es que si 10% de nuestros
estudiantes van a seguir sus estudios para obtener un
doctorado y 90% del curriculo estd disefiado para satis-
facer las necesidades de este 10%, entonces algo estd mal
en el curriculo. Con esto no quiero decir que el desequi-
librio actual es tan serio como la cifra del 90% que acabo
de proponer —por lo menos no hasta anora—, pero
pienso que existe un desequilibrio que ha estado crecien-
do poco a poco por més de dos décadas, y que en su
correccion reside parte de la respuesta a la pregunta “squé
debemos sustituir?” La causa del desequilibrio no es di-
ficil de deducir. Por lo menos en las pasadas décadas
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hemos contratado como miembros de la facultad casi
exclusivamente a individuos cuyos antecedentes, su en-
trenamiento e intereses los califican como investigadores
cientificos, no como ingenieros o educadores. Clara-
mente los miembros de la facultad se enfocaran a lo que
ellos conocen mejor cuando impartan sus cursos. El
resultado es que el curriculo de las licenciaturas se ha
convertido en un programa de entrenamiento de escue-
las de graduados. Las personas que en afios pasados
permitieron el equilibrio ~—ingenieros con experiencia
industrial, hombres y mujeres cuyo interés principal es
la ensefianza— estén llegando a la edad de retiro y estin
siendo reemplazados por mis investigadores cientificos.
Ocasionalmente un ingeniero experimentado, que ca~
sualmente tiene un doctorado, serd contratado para ha-~
cerse cargo del laboratorio de operaciones unitarias, pero
la mayoria de las veces tales individuos no llegan cuando
hay vacantes.
Una proposicién mas:

AXIOMA 4. Nuestros estudiantes, que ya como ingenieros
van a la industria, no necesariamente estdn de acuerdo con
nosotros acerca de la utilidad de todo lo que les hemos
enseriado.

El namero de la revista Chemical Engineering del 19
de septiembre de 1983 contiene los resultados de una
encuesta a la cual respondieron 4 759 lectores, y de los
cuales 3 599 eran ingenieros quimicos educados en
los EUA. De todas las materias estudiadas en la univer-
sidad, la que se consideré como mas 1til fue la habilidad
para comunicarse, citada por un 80%. El curso normal
mis citado de la ingenieria quimica fue Balances de masa
y energia (78.9%), seguida por Ingenieria econdmica
(77.7%) y Operaciones unitarias (76.5%). Las otras ma-
terias quedaron por debajo del 70%, y Disefio de reac-
tores fue una de las menos citadas con un decepcionante
44.5%.

Aunque de un modo general, tres cuartas partes de
los que respondieron a esta encuesta pensaban que ha-
bian sido bien entrenados para su primer trabajo, mu-
chos hicieron comentarios negativos sobre el entrena-
miento de los nuevos ingenieros a quienes ellos
contrataban. Para citar algunos:

— La universidad casi no me prepard para mi trabajo
actual como supervisor de una planta quimica. Mu-
chos de mis conocimientos en ingenieria se referfan
a la creacién de nuevas plantas, y no a cémo man-
tener plantas con 20 afios de antigiiedad en una
época de problemas econémicos, o a administrar al
personal que la opera.
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— En general, no estaba bien preparado para aplicar
los conocimientos teéricos aprendidos en la univer-
sidad a los problemas del mundo real.

— Sé tan poco acerca de flujo de fluidos, seleccién de
materiales, alternativas de equipo y estimaciones
de costos..., y eso es lo que necesito para el disefio
en ingenieria quimica en la compaiiia en donde
trabajo.

— Hace tres afios tomé un curso titulado: “Mecinica
de fluidos”... debi6 haberse titulado “Aplicacion de
ecuaciones diferenciales de segundo orden”.
Las ecuaciones de Navier-Stokes estin bien como
teoria, pero no ayudan a encontrar los factores de
friccién en tuberias.

Y asi sucesivamente.

Ahora, ;qué podemos hacer con todo esto? Revise-
mos la situacidn.

1. Tenemos por lo menos dos poblaciones a las
cuales atender: estudiantes que trabajarin en las indus-
trias y estudiantes que seguirdn estudiando maestria y
doctorado.

2. Hay ciertas dreas de especializacién (biotecno-
logia, microelectrénica, disefio por computadora, etcé-
tera) que, cuando menos, algunos de nuestros estudian-
tes deben conocer.

3. Hay presién por parte de algunos sectores para
que demos a nuestros estudiantes una base mas sélida en
el analisis matematico, quimica, fenémenos de transpor-
te, etcétera.

4, También hay presion de otros sectores para que
demos a nuestros estudiantes menos material tedrico y
mas antecedentes sobre los sistemas industriales, eco-
nomia, escalamiento, comunicacion, y otras muchas ma-
terias.

5. No es posible ensefiar todo lo necesario a todos
los estudiantes con un curriculo de cuatro afios.

Asi que, jcual es la respuesta?
iFlexibilidad!

Todos hemos pasado por situaciones similares durante
nuestra vida de estudiantes, por ejemplo en bachillerato.
Alli también hay dos poblaciones de estudiantes: los que
van a quedarse en la universidad y los que no van a
hacerlo. Nadie pretende que ambos grupos lleven el
mismo cutriculo de cuatro afios. Mediante una serie de
cursos optativos y asesoria, cada estudiante elige un
programa de acuerdo a sus fines. Algunas veces, se
cometen errores, pero en general este sistema funciona,
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cualquiera que sean los planes de los jévenes al terminar
esos estudios. Podemos tomar en consideracién modelos
de curriculos creados por otras ingenierias. Hace tiempo,
los departamentos de ingenieria civil decidieron que no
todos sus estudiantes debian ser expertos en el disefio y
construccién de puentes y presas, plantas para el trata-
miento de aguas, sistemas de carreteras y de transporte
publico. De igual manera, no todos los ingenieros eléc-
tricos deben recibir entrenamiento en comunicaciones,
teoria de control, sistemas energéticos e inteligencia
artificial. Los estudiantes en ambas disciplinas toman
cursos bésicos y después eligen diversos programas de
acuerdo con sus intereses y sus metas en la vida profe-
sional.

¢Por qué no hacemos algo similar eon el curriculo
de ingenieria quimica, abandonando la pretensién de
que todos nuestros estudiantes tienen las mismas inquie-
tudes y que, por lo tanto, pueden seguir el mismo cu-
rriculo, con unas cuantas materias optativas? ;Por qué no
establecer una serie de opciones o subsistemas en el
curriculo, y disefiar los cursos para satisfacer las necesi-
dades de cada uno? Al estructurar este curriculo flexible,
podriamos proceder de la siguiente manera:

1. Decida cudles son las materias bdsicas o generales y cudles
son materias espectficas indispensables en la educacion de un
ingeniero quimico. Mi opini6n es que un curso introduc-
torio de ciencias basicas, matemadticas, un curso de ba-
lances de masa y energia, un curso de termodinimica, un
curso de fendmenos de transporte y procesos de separa-
cién, y una cantidad minima de ciencias sociales y hu-
manidades son indispensables; casi todo lo demas —re-
sistencia de materiales, andlisis de circuitos eléctricos,
quimnica analitica, fisicoquimica, quimica orgdnica, con-
trol de procesos, cinética, cursos superiores de fenéme-
nos de transporte, cualquier curso que involucre las
ecuaciones Navier-Stokes— son negociables.

2. Proponga nombres o susbsistemas opcionales. ;Ingenie-
ria quimica industrial? ;Escuela de pregraduados?
¢Ciencia en ingenieria quimica? ;Biotecnologia? ¢Mi-
croelectrénica? ;Disefio y produccién por computadora?
¢Economia y administracién? ¢Ciencia de materiales?,
etcétera.

Los nombres de las opciones cambiarian, desde
luego, con el tiempo: los temas Energia y Medio am-
biente hubieran aparecido en la mayoria de los subsiste-
mas de esta clase hace unos afios, las palabras Nuclear y
Polimeros debieron estar en listas anteriores, y asi suce-
sivamente.
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3. Haga una lista de los cursos indispensables y optatives
requeridos por cada opcidn de subsistema.

4. Planee cada curriculo en su totalidad, tomando deci-
siones sobre los temas que deben cubrirse en las clases,
los que pueden dejarse para que los estudiantes aprendan
en lecturasy tareas, los que pueden dejarse para la escuela
de graduados o para el entrenamiento ya en el empleo.
Después recorte la primera categoria a la mitad, y agre-
gue el material desechado a las categorias dos y tres.

5. Planee un programa de cursos con el objeto de minimizar
el nimero de ellos que se pueden elegir en cada periodo escolar.
Una consecuencia de la implementacién de este progra-
ma —o cualquier otro que defina las demandas al incluir
materias nuevas en el curriculo— es un aumento inevi-
table en el nimero de cursos que se imparten. Para
minimizar las cargas de trabajo y/o la necesidad de
contratar académicos adicionales, ofrezca cursos que
anteriormente eran obligatorios y ahora serdn optativos
y ofrézcalos menos a menudo —por ejemplo una vez al
afio en lugar de una vez cada semestre.

6. Analice las materias que también se ofrecen en otros
departamentos para evitar duplicidad en la oferta. La prac-
tica usual es que cada departamento ofrezca sus propios
cursos, a pesar de la redundancia. Por lo tanto, la termo-
dinimica y la transferencia de calor se imparten en
Ingenieria Quimica y Mecinica, y la Mecdnica, y la
Mecinica de Fluidos se ensefia en ambos departamentos
y también en Ingenieria Civil. La eliminacién de estas
duplicaciones es otra manera de evitar que el aumento
de nuevas materias al curriculo imponga excesiva de-
manda de recursos al departamento.

7. Diserie un mecanismo para revisar con frecuencia y
poner al dia el curriculo de tal manera que permita adaptarse
a cambios en la economia, en las prioridades nacionales,
efcétera.

8. Implemente los cambios.

Ademis, debemos explicitamente reconocer que un cu-
rriculo flexible disefiado para adaptarse a las necesidades
estudiantiles, sélo puede ser implementado por un cole-
gio de profesores diversificado. Si la investigacion cien-
tifica no constituye el 100% del curriculo, no todos los
maestros deberian ser investigadores. Si se va a ensefiar
la prictica de la ingenieria, algunas personas que trabajen

o hayan trabajado en la industria deben ser parte del
equipo docente.

Ahora, lo que debemos hacer es designar a alguien
que conteste todas las preguntas explicitas e implicitas
en este plan. ;Qué es lo indispensable en nuestro cu-
rriculo actual? ;Qué opciones o subsistemas deben con-
siderarse? ;Cuiles son las demandas a corto y largo plazo
para los graduados de cada una de estas opciones? A la
luz de la respuesta a la diltima pregunta, ¢cudles opciones
deberfan instituirse? ;Cudles deben ser los cursos obli-
gatorios y electivos que deben estar en cada opcién?
¢Qué es lo que se necesita ensefiar en cada curso? ;Quién
va a disefiar y a enseiiar todos esos cursos? ¢Cudnto va a
costar hacer todo esto? ¢Quién proporcionard todo
el costo?

¢Quién dari las respuestas? Ciertamente yo no —
s6lo soy una persona, y no se me paga para hacer esto. Si
la historia puede servir como guia, el disefio y la imple-
mentacién de un plan de esta magnitud demanda no
menos de un comité especial formado por tres o mas
ejecutivos corporativos a nivel de vicepresidencia y por
lo menos un soporte econémico de 500 000 délares.
durante un periodo de tres afios por parte de la Funda-
cién Cientifica Nacional.

Sin embargo, creo que los detalles de implementa-
cién son de importancia secundaria en este momento.
Todos estamos luchando por contestar la pregunta focal
en este articulo: ;Qué debemos sustituir en el curriculo
de Ingenieria Quimica para dejar lugar a las nuevas
disciplinas? Algunas veces cuando uno no puede daruna
respuesta adecuada a una pregunta a pesar de lo mucho
que lo intente, se debe considerar la posibilidad de que
uno no haya formulado la pregunta correcta. Creo
que éste es el caso. La premisa que subyace en la pregun-
taes que hay algo que se llama “El curriculo en Ingenieria
Quimica” —uno solo que es adecuado para todos. Si
olvidamos esa premisa y reconocemos que nuestros
alumnos tienen un espectro de necesidades —la mayoria
de las cuales no incluyen la preparacién para el exa-
men de conocimientos a nivel de doctorado— entonces
formularemos una pregunta diferente: “;c6mo podremos
estructurar nuestro programa para llenar las necesidades
de la mayoria de nuestros estudiantes?” Ya que un sélo
curriculo estructurado rigurosamente, manejado por
profesores que son exclusivamente investigadores cien-
tificos, no puede llenarlas, debemos buscar la flexibilidad
y la diversidad tanto en nuestros curricula como en
nuestros profesores. Creo que en esta direccién encon-
traremos nuestras respuestas. n
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