CURRICULOS

Estudios de
fundamentacién y
andlisis del mercado
profesional, o de
implantacién de carreras,
o asignaturas, con un
ingrediente indispensable
de novedad.

Resumen

El objetivo del curriculum holistico, como el de cualquier pro-
grama de ingenieria bien fundamentado, es preparar a los estu-
diantes para iniciarse en una carrera en donde su éxito depende
de un aprendizaje de toda la vida, de pensamiento critico y toma
de decisiones, de trabajo en equipo, liderazgo y compromiso. El
cuerpo docente no supone que estas cualidades se instilarin en
los estudiantes cuando pasan por una secuencia bien desarrollada
de cursos desafiantes de ingenieria; més bien exige, explicitamen-
te, que los estudiantes logren estos objetivos colaborando en los
cursos por medio de proyectos coordinados de disefio entre hasta
ocho cursos diferentes y seis distintos profesores con asesora-
miento continuo y perfeccionamiento. Los estudiantes son ani-
mados y obligados a ensefiar a sus compafieros conceptos que han
conocido a fondo.

Estamos cambiando constantemente, pero este tipo de en-
sefianza ya existia en nuestro departamento antes de que llegara
el actual cuerpo docente. Ademds, creemos que ésta se puede
crear en otros departamentos.

Introduccién

En el curriculum holistico las habilidades deseables en los gra-
duados se presentan en el primer curso y se desarrollan en todo
el transcurso del curriculum. Estas habilidades se refuerzan con-
tinuamente y los estudiantes reciben retroalimentacién constante
acerca de su dominio. El clasico curso de repaso se utiliza para
pulirlas mds, pero no es el primer y/o dnico curso en donde se
ensefian. En el curriculum tradicional se logra el conocimiento
del campo por medio de una serie de cursos que se imparten como
si no estuvieran relacionados. Mientras el cuerpo docente entien-
de la estructura de los conocimientos del campo de la especiali-
dad, los estudiantes no. Ellos se vuelven diestros para resolver los
problemas bien definidos al final de capitulos y saben que pueden
encontrar la materia para ese problema en algiin lugar de los
mismos. Luego, cuando los estudiantes llegan al Gltimo afio,
encuentran, a veces, un curso “de coronamiento” en el cual tienen
que resolver problemas que les retan a sintetizar todos los cono-
cimientos logrados en los cursos previos. Se les exige preparar
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informes escritos de sus soluciones a estos problemas y defender-
las por medio de presentaciones orales. En esta experiencia “de
coronamiento”, pueden encontrar por primera vez consideracio-
nes econdmicas en las cuales la mejor solucién global no es
necesariamente la mejor solucién para cada componente indivi-
dual del problema. En el curriculum holistico, los problemas de
referencia sistemitica son asignados en el transcurso de todo el
curriculum, asf como las presentaciones orales y escritas, reque-
ridas y las consideraciones econémicas se presentan en el primer
curso.

El curriculum holistico consume el tiempo del cuerpo do-
cente y requiere de comunicacién entre los profesores acerca de
lo que se ensefia en los diferentes cursos. Es preciso que varios
profesores lleguen a un acuerdo acerca del contenido de los cursos
y qué partes del semestre deben dedicarse a problemas de refe-
rencia sistemaitica, a presentaciones orales y a la evaluacién de
informes escritos. Entonces, ipor qué se ha de poner en prictica
este curriculum cuando el sfatus quo es mds ficil? Primeramente,
el curriculum holistico da como resultado estudiantes de mejor
calidad, con un mayor entendimiento del “panorama”. Estos
estudiantes ejercen su profesion con madurez intelectual, con-
fianza en si mismos para resolver los problemas practicos de la
ingenieria, preparacién para presentar informes orales y escritos
y funcionamiento eficaz en un equipo interdisciplinario. En
segundo lugar, creemos que el curriculum holistico es exactamen-
te lo que ABET tenia en mente cuando con el reciente cambio de
reglas, se necesitaba mas de una experiencia integrada de disefio
que de un nitmero especifico de horas en la ciencia y el disefio de
la ingenierfa. Ahora, finalmente, la mayorfa de las universidades
pide como requisito, o pronto lo pedird, una evaluacién de los
resultados del aprendizaje de los estudiantes, la cual forma una
parte integral del curriculum holistico y provee una estructura de
control de retroalimentacién que permite una comparacién
de los resultados (el rendimiento del estudiante) con la meta (el
rendimiento deseado). Las divergencias entre los resultados y la
meta deseada inicia un ajuste de los conocimientos de los estu-
diantes.

Enseguida, se presenta una descripcién de nuestro curricu-
lum, semestre tras semestre, cuyas ventajas y desventajas serdn
discutidas. El enfoque naturalmente serd del curriculum de in-
genierfa quimica, puesto que somos ingenieros quimicos. Sin
embargo, creemos que el concepto general de un curriculum
holistico se puede llevar a cabo en cualquier disciplina de la
ingenieria utilizando las estrategias indicadas.
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Tabla 1. Las cualidades deseadas para los graduados de
Ingenieria Quimica.

Conocimientos fundamentales

Habilidad para resolver prablemas aplicados entre las
fronteras de las disciplinas

Habilidad para entender y analizar un proceso quimico
Destreza en la comunicacion oral y escrita

Pericia en el manejo de las computadoras

Habilidad para aprender de manera auténoma
Habilidad para trabajar con pares

Destreza para diseiiar y realizar experimentos

Valoracion de la seguridad y de las consideraciones éticas y
ambientales

Esbozo de un curriculum

La identificacién de las cualidades deseadas en los graduados y
la ensefianza de éstas es la base del curriculum. En la tabla 1 se
indican las caracteristicas que consideramos necesarias para to-
dos los graduados de ingenieria quimica; es mds: creemos que las
mismas son indispensables para todos los graduados de ingenie-
ria. En la tabla II se muestra un resumen de las actividades que
utilizaremos para comunicar estas cualidades.

Nuestro curriculum tiene todos los componentes tradicio-
nales de la ciencia de la ingenieria. La tnica diferencia es que
nosotros la ensefiamos dentro del contexto de las aplicaciones
pricticas. La idea de la estructura del conocimiento se ha utili-
zado para ilustrar los diferentes temas dentro de una subdiscipli-
na de la ingenieria quimica y cémo estas subdisciplinas estin
relacionadas (Woods, 1993). En nuestra opinién hay una estruc-
tura de conocimiento para todo el curriculum de ingenieria
quimica, la cual se ilustra en la figura 1, Todos los temas, entre
aquéllos que generalmente son aceptados como partes pertene-
cientes al curriculum de ingenieria quimica, deben entenderse
dentro del contexto de un proceso quimico para ser considerados
como algo aprendido. Por ejemplo, para entender c6mo funciona

Tabla 2. Resumen del Curriculum Holistico de Ingenieria Quimica.

El proyecto integrado de disefio para el segundo y tercer afios
Los proyectos individuales de disefio para el cuarto afio

El proyecto de disefio en grupo para el cuarto afio

Las habilidades aprendidas en el contexto del diseiio

La comunicacion oral y escrita requeridas a través del curriculum
El laboratorio de tercer afio para demostrar conceptos

La experiencia del laboratorio del cuarto afio refuerza las
habilidades desarrolladas

Balances de Métodos Seguridad y Economia
materia numéricos | | consideraciones
ambientales
Balances de m
energia \
PROCESQ QUIMlCO
Termodi- Reactores
namica
Mecénica Transferencia Separaciones y
de fluidos de calor transferencia
de masa

Figura 1. Estructura del conocimiento para el Curriculum de Ingenieria
Quimica.

un cambiador de calor, es preciso entender el principio de resis-
tencias en serie. Sin embargo, en un proceso real, la operacién de
un cambiador de calor no solamente se gobierna por este princi-
pio, sino que depende también de la interaccion entre el cambia-
dor de calor y otras partes de equipo en el proceso quimico. Es el
enfoque en esta tltima relacién lo que distingue el curriculum
holistico del curriculum tradicional.

La tabla 3 muestra la secuencia de clases en nuestro curri-
culum. Los estudiantes entran al departamento de ingenieria
quimica a un primer afio en comun con otros estudiantes. En
apariencia, la secuencia de cursos se parece al cldsico curriculum
de ingenieria quimica; incluso los programas de estudio para estos
cursos, por lo general, parecen los tradicionales; excepto por el
requisito de que tienen un proyecto para cada clase. Sin embargo,
creemos que las caracteristicas de este curriculum, tnicas en su
género, incluyen la forma en que se utilizan estos proyectos para
reforzar y motivar el aprendizaje de la ciencia de la ingenierfa y
la manera en que los proyectos cruzan las fronteras de cualquier
clase indicadas en la tabla 3. Pensamos que el uso de proyectos
abiertos que cruzan las fronteras de los cursos tradicionales es
superior a los proyectos abiertos especificos en un solo curso.
Ademds, estd operando un plan de evaluacién del aprendizaje que
provee retroalimentacién constante de las clases del nivel superior
a las del nivel inferior y de los exalumnos y sus jefes a todos los
puntos del curriculum. Este plan de evaluacién tiene algunas
medidas como la de enviar cuestionarios por el director y miem-
bros de la comunidad industrial a exalumnos y a sus supervisores
dos afios después de su egreso; asimismo, se dan también a todos
los estudiantes al final del afio académico, asi como entrevistas
con los estudiantes del programa por el jefe del departamento y
los miembros del comité industrial visitante. En un plan menos
cientifico, siempre buscamos informacién anecdética de los ex-
alumnos. Los proyectos de disefio descritos en este trabajo tam-
bién son medidas del aprendizaje de los estudiantes, ya que
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Tabla 3. La secuencia de los cursos en el curriculum.

Primer Semestre Segundo Semestre

Segundo afio Balances de materia  Balances de energia
Métodos numéricos
Tercer aiio Mecdnica de fluidos  separaciones
Transferencia de calor reactores
Termodinamica fenédmenos de
transporte*
Cuarto aiio Laboratorio de Laboratorio de

operaciones operaciones unitarias
unitarias disefio

control

disefio

*Que no forma parte de la secuencia del proyecto de disefio para el
segundo y el tercer aiios.

ilustran su habilidad para poner en prictica lo aprendido, tanto
en los semestres pasados como en el actual. Este plan de evalua-
cién es esencial para asegurar que los graduados posean las
habilidades necesarias para tener éxito en su profesién.

En nuestro curriculum holistico, en el primer curso de
ingenieria quimica, los estudiantes ven un proceso quimico du-
rante el primer semestre del segundo afio. Cuando aprenden
cémo hacer balances de materia, también se les exige resolver este
problema en mayor escala considerando la economia de procesos
y exponer sus resultados por escrito. Este proceso se presenta en
un contexto industrial y se sugiere un borrador del diagrama de
flujo del proceso. Normalmente, los alumnos trabajan en equipos
de tres o cuatro. Todos nuestros procesos quimicos siguen un
patrén genérico que se ilustra en la figura 2. Los procesos que lo
siguen casi siempre tienen caracteristicas que requieren la apli-
cacién de conocimientos de todos los cursos en el curriculum.
Los estudiantes trabajan en versiones mis complejas de este
problema hasta el final del tercer afio. En el segundo semestre del
segundo afio, estudian balance de energfa y métodos numéricos
y estadisticos. Aqui, aprenden que cuesta dinero calentar y enfriar,
y que muchos problemas que forman parte del proceso necesitan
métodos numeéricos para resolverse y obtener un conjunto 6ptimo
de condiciones de proceso. De ello, se solicitan informes tanto
escritos como orales. Durante el tercer afio, estudian los detalles
de las partes componentes del proceso quimico; es decir: tubos,
bombas, compresores, intercambiadores de calor, separadores y
reactores. Deben seguir mejorando la solucién a su proceso
quimico y exponer sus resultados tanto en forma escrita como
oral. Se muestran mds detalles de esta parte del curriculum en
otros documentos (Shaeiwitz, 1992; Bailie, 1994). Ademais, du-
rante el tercer afio, los experimentos basicos indican que las cajas
dibujadas por ellos en clase son verdaderos equipos. Diferentes
profesores manejan este asunto de diversas formas, desde demos-
traciones de problemas basados en datos recolectados para tarea,
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hasta informes de laboratorio completos. Los estudiantes apren-
den a trabajar en grupos, lo cual los introduce en la necesidad de
actuar éticamente. En los proyectos de disefio se incluyen consi-
deraciones de seguridad y del medio ambiente.

En el cuarto afio se ven componentes de laboratorio y de
disefio. Existen proyectos individuales de disefio, los que llama-
mos “mayores”, cuyos detalles estin presentados en otra parte
(Turton, 1992). En dos semestres hay tres “mayores”, éstos los
deben resolver los estudiantes solos, defender su resultado frente
a dos profesores por lo menosy entregar un informe por escrito.
La defensa deber4 durar una hora, serd como una clase en la cual
los estudiantes son conducidos por el proceso basado en sus
propios errores inevitables. A esto seguird un repaso de problemas
para todo el grupo. Los “mayores” les causan perturbacién a los
estudiantes; pero la evaluacién hecha posteriormente siempre
demuestra que fue con estos problemas con los que mejor apren-
dieron. Este juicio lo conocemos por medio del cuestionario que
enviamos a los exalumnos dos afios después de su egreso. Desde
que empezamos a enviar el cuestionario hace dos afios, todos los
comentarios escritos y enviados por los estudiantes acerca de los
“mayores” han sido positivos. Ademis, el promedio de califica-
ciones es mis de 4 (de una escala de 1 al 5, donde 5 es la mis
alta). En la mayoria de los casos, los estudiantes ven un cambio
progresivo en su actuacién entre cada uno de los “mayores”. Se
dan cuenta que han aprendido mas de ellos que de cualquier otro
aspecto del curriculum. Creemos que hay tres razones que expli-
can esto: primera, la prictica de problemas similares por los
estudiantes en el ambiente seguro del grupo; segunda, el debate
extenso y la clarificacién de las partes del problema que eran las
mis fastidiosas para ellos; tercera, el conocimiento por parte de
los estudiantes de la necesidad de resolver el “mayor” anterior para
poder tener éxito con el siguiente.

Al mismo tiempo, los estudiantes del cuarto afio trabajan en
un proyecto de disefio extensivo de un afio de duracién. Ellos
simulan estar en una compaiiia de ingenierfa bajo la direccién de
un estudiante que es el “ingeniero en jefe”. Los profesores
también desempefian papeles. Por ejemplo, uno puede ser el
director del disefio para la compaiiia y otro puede ser un cliente.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso quimico genérico.
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Figura 3. Diferencias en flujo de conocimientos entre el Curriculum Holistico
y el Curriculum Tradicional.

En el primer semestre trabajan con un estudio de mercado y
requieren recomendaciones de las alternativas prometedoras. En
el segundo semestre, trabajan con un disefio integral que incluye
consideraciones para el medio ambientey la seguridad; se vuelven
conscientes de dilemas éticos mientras se desarrolla el proyecto.
Simultdneamente, cursan el laboratorio de operaciones unitarias.
Las operaciones toman el aspecto de memorandos en una indus-
tria. Esperamos que los estudiantes disefien su plan experimental
y lleven a cabo la investigacién de la teoria que estd detrds del
experimento (Whiting, 1983 y 1982). Trabajan en grupos de dos,
pero se piden informes orales y escritos individualmente para
todos los experimentos.

Una comparacién esquematica del curriculum holistico y el
tradicional se ve en la figura 3. El tradicional parece un proceso
de aprendizaje en el cual bloques de informacion, que representan
el trabajo de un curso con duracién de un afio académico, se unen
en una sola trayectoria. La importancia de cada curso en el
contexto de un problema grande de disefio atin no se realiza. Los
estudiantes expuestos a este proceso de aprendizaje en secuencia,
no han adquirido la habilidad de sintetizar los grandes problemas
abiertos antes del cuarto afio. A menudo, esperamos irracional-
mente que los estudiantes del cuarto afo hayan adquirido esta
habilidad en el momento que reciben como tarea un proyecto
completo en el curso terminal de disefio. Como uno se puede dar
cuenta en la figura 3, el curriculum holistico posee una estructura
mis amplia, en la cual el proceso de aprendizaje consiste en varios
enlaces de retroalimentacién. A menudo, el trabajo del curso se
repasa y por ello importantes conceptos reciben de nuevo un
énfasis a través del curriculum. El concepto de problemas abiertos
y la importancia de cursos individuales en el esquema general se
entiende mis fécilmente, ya que el estudiante estd entrenado para
pensar en términos de procesos totales desde el principio. El
resultado para el estudiante es la obtencién de una habilidad
desarrollada para sintetizar y analizar problemas complejos y un

aumento de confianza en si mismo respecto de la habilidad para
abordar diversos tipos de problemas, los cuales puede encontrar
un ingeniero durante el primero o segundo afios en el ejercicio
de su profesién.

La figura 3 también revela una analogia respecto del control
de la retroalimentacién que puede utilizarse por los profesores
para evaluar los resultados del aprendizaje de los estudiantes. Los
proyectos de disefio a través del curriculum, proveen un medio
para medir la desviacion entre las actuaciones real e ideal del
estudiante. Como ilustra la figura 3, los estudiantes de cuarto afio
proveen retroalimentacién para todo el curriculum (el proceso
completo); por otro lado, los disefios del segundo y tercer afios
dan retroalimentacién intermedia (sobre unidades individuales).
Esto reduce al minimo la desviacién entre el producto final real
y elideal. Los curriculos tradicionales emplean un tipo de control
de alimentaci6n (contenido) en el cual ésta se encuentra fija, pero
el resultado casi nunca se mide. El éxito de una estrategia de
control de alimentacién de este tipo, depende de un modelo
detallado y vélido del aprendizaje del estudiante. Este modelo re-
laciona las actividades de la ensefianza con los resultados del
aprendizaje. Pocas personas defenderian que existan modelos
adecuados de este tipo. El control de la retroalimentacién no
requiere de un modelo tan detallado y por eso asegura una
desviacién minima entre el producto final real y el ideal, ademis
de ser una estrategia de control inherentemente mds estable.

Discusién
El curriculum holistico tiene ventajas que obviamente pesan ms
que las desventajas. La ventaja principal es que los estudiantes
saben la razén por lo que estin aprendiendo. Esto genera entu-
siasmo por lograr nuevos conocimientos. Existen ejemplos exce-
lentes de nuevos programas en los cuales se estimula a los
estudiantes del primer afio (Meade, 1993; Peterson, 1993; ECSEL,
1993); sin embargo, si estds estudiantes entraran a los cursos
tradicionales que no guardan relacion entre si, cursos impartidos
por profesores que tienen mds interés en sus propias investiga-
ciones, el entusiasmo de los alumnos por la ingenieria disminui-
ria. Creemos que los proyectos estimulan a los alumnos por el
conocimiento de la ingenieria quimica. Ello no implica la inexis-
tencia de desgaste; sin embargo, esto ocurre durante el segundo
afio. Los estudiantes que desertan de la ingenieria quimica,
también deben llenar un cuestionario en donde se ha visto que la
razén mas comun para abandonar sus estudios (aparte de la
dificultad de los cursos) es su desagrado por esta disciplina.
Creemos que los proyectos en el segundo afio permiten a los
estudiantes encontrar el significado de la ingenieria quimica y
tomar decisiones tempranas acerca de su futuro en la universidad
sin llevar muchas clases que no les servirdn si cambian de carrera.
Muchos de los conceptos aprendidos por los estudiantes a
fo largo del continuo proyecto de disefio, permanecerdn en su
mente por mis tiempo que lo aprendido en una conferencia.
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Trabajando en equipo los alumnos aprenden de cada uno de ellos
y aprenden a comunicarse entre si. En nuestro caso en particular,
todos los alumnos desde segundo afio hasta los dltimos niveles
de la carrera tienen un salén de trabajo con mesas y computado-
ras. A veces hacemos una analogia con una escuela de un solo
salén: los de tercer afio aprenden de los de cuarto, los de segundo
de los de tercero, etcétera. Nuestros salones de clase se ubican en
el mismo piso que la mayoria de las oficinas de los profesores.
Este ambiente intimo conduce al aprendizaje. Los alumnos
reconocen la importancia de la disponibilidad de los profesores y
al mismo tiempo respetan la necesidad de éstos para dedicar
tiempo a la investigacién de posgrado. Una ensefianza departa-
mental ha evolucionado. Los alumnos saben que deben concluir
estos proyectos, y los profesores, que ellos deben dedicar tiempo
a dichos proyectos cuyas ventajas conocen los estudiantes por los
exalumnos. Todos estin conscientes de lo que se debe hacer y lo
hacen.

Al finalizar el tercer afio, los estudiantes, después de haber
cumplido con el disefio y el anilisis de un proceso quimico
completo, tienen un sentimiento de realizacién y saben que han
aprendido algo ttil. En e] cuarto afio, los estudiantes ya pueden
abordar a los especialistas. Claro que aun cometen errores, pero
los entienden y los remedian sin dificultad. Los alumnos consi-
deran a los graduados como una prueba severa. Sin embargo,
después de egresar siempre dicen que sintieron haber aprendido
mis de los especialistas. Como se mencioné anteriormente, los
cuestionarios se aplican a los graduados dos afios después de
haber egresado y en ellos los egresados incluyen comentarios
favorables a los especialistas y piden que no los cambien. Debido
a la combinacién de especialistas individuales y disefio de pro-
yectos anuales dirigidos por un ingeniero en jefe estudiante, los
alumnos de nuestro curriculum holistico son mds capaces de
ingresar a un trabajo y tener un impacto inmediato. El hecho
puede ser confirmado tanto por relatos anecddticos como por los
cuestionarios que son entregados a los supervisores de nuestros
graduados. Sentimos que después de graduarse nuestros alumnos
poseen la mayoria de las habilidades requeridas por la industria
en nuevas contrataciones (Denning, 1992).

Aunque los estudiantes advierten que la mayor parte de su
aprendizaje ocurre en el cuarto afio, creemos que los fundamentos
puestos por los proyectos integrados de disefio ocurren en el
segundo y tercer afio, lo que facilita la eficacia del cuarto afio. En
nuestra opinién, el cuarto afio, en realidad, es més una etapa de
pulimento que una de aprendizaje. Durante muchos afios, cada
curso de la licenciatura, o un pequefio grupo de cursos, tenia un
proyecto de disefio que satisfacia los requisitos de ABET. El pro-
yecto anual de disefio del cuarto afio supervisado por un ingeniero
en jefe estudiante, data de 1941; las especialidades se originaron
con el programa PRIDE desarrollado en los afios setenta (Wvu,
1975). El segundo y tercer afio integrados en la parte mds nueva
del programa se han implantado durante los dltimos cinco afios.
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Estos no se han instituido simultineamente, sino que se empezo
en el segundo semestre del tercer afio y se agrego progresivamente
a otros semestres hasta llegar al primer semestre del segundo afio.
Este proceso duré tres afios aproximadamente. En nuestra opi-
nién, esto fue la siguiente etapa logica en la evolucién del
curriculum holistico. Este proceso debe ser continuo. Cada afio
hay cambios sutiles en la extension de los proyectos, pero queda
por ver c6mo se desarrollard este curriculum en la préxima
década. Hasta ahora, proyectos grandes, consideraciones econé-
micas y comunicaciones orales'y escritas extensas, estdn integra-
das a través de todo el curriculum. Hemos observado mejora-
miento significativo en los resultados del cuarto afio desde que
fue implantado el programa integrado del segundo y tercer afios.
Lo anterior se fundamenta en las observaciones de autores de
este trabajo, uno de los cuales (RCB) ha estado en el departamento
por 27 afios y estuvo comprometido en el desarrollo del programa
PRIDE, asi como en el disefio del cuarto afio la mayor parte de este
tiempo. Los estudiantes tienen mucha mas experiencia en la
comunicacién oral y escrita y son mds capaces de aprender de los
proyectos de disefio del cuarto afio.

El curriculum holistico también ayuda a los profesores a
tener la certeza de que no falten temas importantes en el curri-
culum. Los especialistas identifican conceptos que han sido
olvidados o mal entendidos. Intentamos asegurar que el proble-
ma estd resuelto para las clases subsecuentes otorgando inmediata
retroalimentacién a los cursos apropiados. Esto es la clave del
control de retroalimentacién de los resultados del aprendizaje de
los estudiantes. Silos especialistas no son suficientes para corregir
las deficiencias de los estudiantes del cuarto afio, se incorpora
trabajo adicional de los cursos de diseno. Todos los profesores
saben lo que se ensefia en todo el curriculum; asimismo, conocen
que las deficiencias aparecerdn en el cuarto afio. Este tipo de
ensefianza departamental es tan contagiosa para los profesores
como para los estudiantes. Nosotros (los autores), somos los
defensores del curriculum holistico, mientras que otros académi-
cos gustosamente se adhieren al proyecto.

Naturalmente hay desventajas en nuestra version del cu-
rriculum holistico. Nuestro departamento es relativamente pe-
quefio ya que nunca tenemos mis de 55 alumnos graduados en
un afio, Nuestros cursos se ofrecen inicamente una vez al afio y
existe una severa sancion si se reprueba. No tenemos un programa
cooperativo. Todos los estudiantes van juntos a lo largo del
curriculum y pasan largas horas trabajando en grupos. Con
frecuencia trabajan en el edificio de ingenieria, nuestro programa
es muy parecido a un programa profesional. Al lector le toca
decidir si es una ventaja o una desventaja. Claro que, programas
muy grandes tendrian dificultad para implementar zodos los
aspectos de nuestro curriculum holistico. Sin embargo, si el
modelo en la figura 1 se utiliza como base para el curriculum y si
se ofrece la oportunidad a los estudiantes de sintetizar y comu-
nicar sus conocimientos tal como los aprendieron, se pueden
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incorporar algunos de los aspectos del enfoque holistico a cual-
quier curriculum de ingeniera.

Implementacion de estrategias

Ciertos factores especificos crean y sostienen la cultura que
impulsa el curriculumn holistico y sentimos que por lo menos
algunos se pueden poner en prictica en cualquier departamento
de ingenierfa. Estos son:

Trabajo en equipo
Participacién de los profesores
Estudiantes que funcionen como maestros

A. Trabajo en equipo
Una caracteristica clave del curriculum es el companerismo de
nuestros estudiantes. Como en cualquier organizacion, el trabajo
en equipo requiere confianza, respeto, interés y una meta recipro-
cos. Aunque los estudiantes comparten una meta en comun (por
lo menos todos quieren graduarse), las otras actitudes requieren
estimulo. El trabajo en equipo fomenta estas actitudes. Sin
importar el trabajo de que se trate, el animar a los grupos de
estudio, el usar parejas para el aprendizaje en clase o pedir
proyectos de grupo como tarea, la influencia positiva directa o
indirecta de equipos es obvia a todos los que los utilizan. Un
resultado positivo del trabajo en equipo es que la competencia no
llega a ser despiadada. Se dan cuenta de que no es necesario que
algunos reprueben para que otros puedan aprobar. Para este tipo
de problemas abiertos de disefio, creemos que es preciso utilizar
métodos de evaluacién basados en criterios y no en normas.
Vale la pena dejar a los estudiantes un drea de trabajo. Un
salén exclusivo para su uso cerca del centro de actividades del
departamento es un enfoque concreto para gran parte de la
ensefianza. Puede ser austero, pero debe tener mesas de trabajo
y un pizarrén. Nuestro salén se ha desarrollado a través de los
afios y actualmente tiene computadoras, un sofd, un refrigerador
¥y un teléfono, articulos que realmente no son necesarios.

B. Participacion de los profesores
El interés del cuerpo docente es importantisimo. Cuando mu-
chos profesores asisten a las sesiones de presentaciones indivi-
duales o de grupo, los estudiantes ven la importancia puesta por
los profesores en los resultados de sus esfuerzos. Cuando los
alumnos dan presentaciones orales, invitamos a los profesores que
no imparten ese curso a asistir y hacer preguntas. No les quita
mucho tiempo, ya que los profesores no tienen que prepararse
para esta actividad. La actitud de los estudiantes cambia hacia
sus presentaciones. Tienen un auditorio real. Las personas estin
interesadas en lo que ellos expresan. Los profesores invitados
muestran respeto (y potencial interés) por el enfoque holistico
cuando ven los impresionantes resultados.

A pesar de que para este enfoque sean necesarios pocos

defensores del cuerpo docente, la participacién de otros profeso-
res es indispensable para su continuidad. En nuestro caso, este
curriculum continuari ain después de que alguno de nosotros se
jubile. Entre mds profesores sean expuestos a esta ensefianza, un
mayor nimero de ellos llegard a participar activamente. Pensa-
mos que no serd necesario que la mayoria de los profesores
defienda el enfoque holistico para tener éxito; pero una gran parte
deberd sentirse cémoda con él mientras que se desarrolle; es decir,
la cultura del curriculum holistico se extiende tanto al campo
docente como a los estudiantes.

C. Evaluacién

La retroalimentacién continua entre los cursos es posible sola-
mente cuando todos los profesores participan en algin nivel. Los
maestros debaten las relaciones entre los cursos en el curriculum.
Si alglin maestro va a impartir un curso obligatorio en tercer afio,
puede preguntar a quienes imparten cursos del segundo afio
cudles son las suposiciones razonables acerca de los conocimien-
tos anteriores y, al mismo tiempo, investigar con los profesores
del cuarto afio qué esperan de estos estudiantes para el préximo
afio (o semestre). Un método que hemos usado de vez en cuando
para desarrollar esta actividad es un taller de profesores que dura
un dia, cuyo enfoque se dirige al programa de estudios de
licenciatura.

Elplan de evaluacién también es un componente del eslabén
de la retroalimentacién. Provee a los profesores informacién
acerca del éxito de la educacién de los estudiantes. Se supone que
éstos no aprenden por el simple hecho de exponerse a las cosas
correctas. El resultado del proceso de aprendizaje es medido
utilizando los proyectos de disefio, a los especialistas, las entre-
vistas con los estudiantes y los cuestionarios enviados a los
exalumnos y a sus jefes. Nuestro cuerpo docente estd dispuesto
también a hacer cambios en lo que ensefia segtin los resultados
del plan de evaluacién,

D. Estudiantes que funcionen como maestros

Los estudiantes pueden ser grandes maestros. No estamos ha-
blando de profesores auxiliares sino de estudiantes que se ayudan
mutuamente en un ambiente informal. Naturalmente, los pro-
yectos en grupo bien conceptualizados producen la ensefianza /
aprendizaje entre iguales; pero decir a los estudiantes de segundo
afio que los de cuarto son “expertos” en las materias de segundo
y de disponer de un lugar para interaccionar, fomenta este im-
portante componente del curriculum holistico. Ademds, se invita
a todos los estudiantes a las presentaciones orales en grupo y a
menudo son los estudiantes quienes hacen las preguntas mis
perspicaces. Los de primero y segundo afios ven a dénde van a
llegar mis tarde en sus estudios y ven a los del tercero y cuarto
afios como modelos. Finalmente, los profesores tienen también
la oportunidad de observar los resultados de los esfuerzos de su
ensefianza.

236

EDUCACION QUIMICA 6[4]



Conclusiones

Un curriculum holistico ha sido implantado, en el cual los estu-
diantes deben sintetizar los conocimientos una vez aprendidos.
Un componente esencial es un sistema de control de retroalimen-
tacién en donde el contenido del curriculum se puede modificar
basindose en una comparacién entre la actuacién real e ideal de
los estudiantes. Las habilidades deseadas para los graduados se
ensefian a los estudiantes desde el principio del curriculum, son
reforzadas a través de éste y perfeccionadas por la experiencia.
Los proyectos de disefio son el principal medio para realizar este
objetivo. Una cultura departamental ha evolucionado alrededor
de este curriculum en el cual los estudiantes esperan estas tareas
y en el que los profesores esperan participar. Creemos que el
trabajo en equipo de los estudiantes, la participacién de los
profesores y el papel que como maestros desempefian los estu-
diantes, son los componentes clave para implementar con éxito
un curriculum holistico.
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La enseiianza de técnicas de
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quimica. Una experiencia novedosa

Luis Marin Lianes y Silvia Alvarez Rossell *
Resumen destacarse el empleo de métodos activos de ensefianza y

En el presente trabajo, se muestran los resultados obte-
nidos en la imparticién de Técnicas de Direccién a
estudiantes de Ingenieria Quimica, por parte de los
autores del trabajo que son ingenieros quimicos, pues
aunque estas técnicas han sido utilizadas por profesio-
nales de diferentes perfiles, la ensefianza tedrica de esta
materia ha sido tradicionalmente realizada por psicélo-
gos, soci6logos o ingenieros industriales. Ademds debe
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la aplicacién que hacen los estudiantes de lo aprendido
en actividades de formacién de habitos y habilidades
profesionales, lo que hace posible la difusién de estas
herramientas.

Se muestra la aceptacién que tiene la asignatura
entre los estudiantes motivado fundamentalmente por
los métodos activos utilizados y la articulacién con su
futura profesion.

Abstract

This paper, written by chemical engineers, shows the
results obtained from teaching management techniques
for students of Chemical Engineering. Eventhough

OCTUBRE DE 1995

237





