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DEBATE ....................................................................... 

La ingenieráa química en el siglo XXI 

En esta sección se publicará un 
escrito breve sobre un tema 

polémico, así como la opinión en 
tomo a élporparte de varios 

comentaristas. El propósito es que 
los puntos de vista expresados 

contribuyan a formar la opinión 
de los lectores con respecto al 

tema en discusión. 

ha base de este primer debate es la 
tzoticia anexa, aparecida en 

Engineering Education, de 
noviembre de 1987, y sintetizada 

en el boletín bimestral del Comité 
de Educación del Insituto 

Mexicano de Ingenieros Químicos. 
En dicha noticia se presenta un 
punto de vista externo sobre el 

currículo de la carrera de 
ingeniería química para el siglo 

venidero. Se incorporan las 
opiniones de los ingenieros 

AIejandro Anaya Durand, Enrique 
Baxúa Rueda, Alberto Urbina del 
Raso y Mario Vizcarra Mendoza. 

También se incluye un extracto de 
'a ponencia del Instituto Mexicano 

de Ingenieros Químicos, 
?resentada durante su Convención 

Nacional de octubre de 1987 y, 
finalmente, incotporamos un 

documento elaborado por el 
Instituto Americano de Ingenieros 

Químicos, que nos fue 
proporcionado por el ingeniero 

dejan& Anaya, del cual hemos 
efectuado un resumen. 

Esperamos que la difusión del 
punto de vista de tan eminente 
conjunto de profesionales de la 
ingeniería química y de los dos 

documentos mencionados sea de 
gran interés para los lectores de 
este número de presentación de 

Educación Química. 



DEBATE ........................................................................................................................... 

Requerimientos curriculares para la 
ingeniería del futuro" 

Un grupo de expertos, entre los cuales se encontraba un ingeniero químico (Z. Tad- 
nzou), se reunió en el Tecnológico de Ha* del 29 a131 de diciembre de 1986para 

discutir un informe sobre la educación de los ingenieros. De esta reunión, los 
profesores del tecnológico mencionado editaron un informe (Engr. Education, Nov. 
1987) sobre "La educación del ingeniero 2001 ". Por considerar de interés los aspec- 

tos cum'culares que aborda, los presentamos a continuación: 

a) La educación matemática del ingeniero debe ampliarse, 
de tal manera que incluya tópicos como métodos numéricos, 
matemáticas finitas, análisisrio lineal, etcétera. 
b) El rigor matemático se debe evitar donde no se necesite. 
c) Dado que la tecnología del futuro será más multidisci- 
plinaria, la enseñanza de la física y de la química deberá 
ampliarse, en lugar de la profundización y sofisticación que 
con frecuencia observa. 
d) La proporción de ciencias de ingeniería debe incremen- 
tarse en el currículo. 
e) Se deben eliminar del currículo los procedimientos uar- 
caicosn de diseño. 
f) El estudiante de ingeniería debe aprender a aplicar pa- 
quetes y procedimientos computacionales en los cursos que 
lo requieran. 
g) Los cursos optativos de áreas humanísticas se deben 
sustituir por paquetes de cursos humanísticos, bien integra- 
dos y con un propósito. 
h) Los cursos de administración deben posponerse para 
posgrado o educación continua. 
i) Se debe reforzar la formación en comunicación oral y 
escrita. 
j) Debe hacerse un esfuerzo para incorporar en el currículo 
algunos elementos de trabajo interdisciplinario. 
k) Una buena formación en ingeniería puede lograrse con 
144 créditos (horas por semana, por periodo escolar); es 
decir, un promedio de 18 créditos (no más de seis asignaturas 
de tres horas semanales) por semestre, de acuerdo con los 
lineamientos siguientes: 

Diseño y tecnología computacional 15-20% 
Matemáticas y ciencias naturales 30-35% 
Ciencias de la ingeniería 3540% 
Humanidades, ciencias sociales y 10% 
comunicación 

En relación con estaspropuestas, nos interesaría saber 
cuál es su opinión. 
* Tomado de la Carta I~tforntatioa Bimensual del Comité de 

Eiiucacidn del BIIQ,  Noviembre-Diciembre d e  1987. 
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Alejandro Anaya Durand 
........................................................................................................................... 

Gerente de Proceso y Bienes de Ca~itai  del Instituto 

a) Postulado: La educación debe 
ampliarse, de tal manera que inclu- 
y a  tópicos como métodos numéri- 
cos, matemáticas hitas, análisis no 
lineal, etcétera. 

Comentario: Considero que es 
preciso mantener presente que las 
matemáticas son ante todo una he- 
rramienta conceptual para la solu- 
ción de problemas. Esto es, la mate- 
mática debería utilizarse en el caso 
de la ingeniería química, de acuerdo 
con la naturaleza y complejidad de 
los problemas especíEicos de inge- 
niería. No es razonable la enseñanza 
indiscciminada de matemáticas que 
sean muy soñsticadas o complejas si 
el problema de ingeniería que las 
utilizará, no las requiere y es posible 
su solución con un tratamiento ma- 
temático más sencillo. 

En conclusión, hay que adaptar 
las matemáticas a la naturaleza de 
los problemas ingenieriles, mas no 
a la inversa. Por lo anterior, y toman- 
do como base el contenido de mate- 
máticas en el currículo actual en la 
Facultad de Química, éste me pare- 
ce suficiente para los requerirnien- 
tos en el inicio del siglo XXI. Sin 
embargo, se recomienda que las 
aplicaciones en los cursos de mate- 
máticas se orienten a la solución & 
problemas ingenieriles reales y 
prácticos y no sean únicamente ejer- 
cicios de matemáticas. 
b) Postulado: El rigor matemático 
se debe evitar donde no se necesite. 

Comentario: Resulta obvio que 
si no se necesita, debe eliminarse. 
Nuevamente, dependiendo del tipo 
de problema, en algunas ocasiones 
será necesario, para su solución, el 
uso de técnicas matemáticas muy 
elaboradas que requieran de un tra- 
tamiento riguroso. Sin embargo, en 
muchos casos, es suficiente un tra- 
tamiento menos riguroso en la solu- 
ción de problemas de ingeniería 
química. 

- 
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c) Postulado: Dado que la tecnolo- 
gía del futuro será más multidiscipli- 
naria, la enseñanza de la ñsica y de 
la química deberá amplia&. 

Comentario: La enseñanza de la 
química y ñsica deberá mantenerse 
en su ámbito específico, particular- 
mente en el caso de la química, para 
ingeniería química, se deberá man- 
tener una preparación conceptual 
sólida, incluyendo aspectos de bio- 
química, indispensables para la 
atención, a corto plazo, de proble- 
mas de biotecnología y de prepara- 
ción de productos químicos con 
propiedades muy particulares (lla- 
mados productos químicos funcio- 
nales). En los cursos de fisica, se 
recomienda reforzar la enseñanza 
de la fisica del estado sólido. 

En resumen, la preparación en 
fisica y química deber ser, ante todo, 
conceptual, con enfoque ingenieril 
desde los primeros cursos y abierto 
a las necesidades tecnológicas que 
se anticipasen para el siglo. 
d) Postulado: La proporción & las 
ciencias de ingeniería debe incre- 
mentarse en el currrículo. 

Comentario: Dentro del alcan- 
ce de la ingeniería química, se prevé, 
efectivamente, un incremento en la 
proporción de las ciencias ingenie- 
d e s  en el currículo. En otras pala- 
bras, la ingeniería química tiende a 
ser más "ingenieril", e inter- 
disciplinaria para atender los retos 
tecnológicos en biotecnología, de- 
sarrrollo de materiales especiales, 
fuentes alternas de energía, proble- 
ma ecológico, producción de ali- 
mentos, materiales electrónicos, 
desarrollo en nuevos procesos de 
separación y purificación, CAD y 
CAM (Computer Aided Design and 
Manufacturing), etcétera. 
e) Postulado: Se deben eliminar del 
currículo los procedimientos "obso- 
letos del diseño". 

Comentario: Es obvio que si 



son procedimientos arcaicos, ci. tKn 
eliminarse. La tendencia será utili- 
zar métodos que aprovechen el de- 
sarrollo de recursos en materia de 
computadoras (personales princi- 
palmente). Sin embargo las técnicas 
"arcaicas" pueden confundirse con 
sistemas clásicos, conceptuales, que 
conviene que el alumno conozca. 
f) Postulado: El estudiante de inge- 
niería debe aprender a aplicar pa- 
quetes y procedimientos compu- 
tacionales en los cursos que lo 
requieran. 

Comentario: i Cierto! Aunque 
no como un fin en sí mismo, sino 
como una herramienta para agilizar 
la solución de problemas de Inge- 
niería Química. 
g) Postulado: Los cursos optativos 
del área humanística se deben abo- 
lir y sustituir por paquetes de cursos 
de humanidades bien integrados y 
con un próposito. 

Comentario: Es indispensable 
mantener un criterio huma~stico, 
universitario, en la preparación de 
nuestros profesionales. Se podrían 
proporcionar "cursos paquete" que 
incluyeran aspectos relacionados 
con los problemas derivados de las 
relaciones humanas; por ejemplo, 
dinámica de grupos, comunicación, 
ética profesional, etcétera. Asimis- 
mo, se deberá favorecer que el 
alumno conozca el entorno tecno- 
lógico, económico, político e histó- 
rico de la profesión en nuestro país. 
h) Postulado: Los cursos de admi- 
nistración deben posponerse para 
posgrado o educación continua. 

Comentario: Es indispensable 
que el futuro ingeniero conozca los 
fundamentos de la administración; 
en particular, el conocimiento de la 
administración de proyectos (Pro- 
ject Managment) que es de uso co- 
tidiano en el ejercicio de la ingenie- 
ría química. 
i) Postulado: Se debe destacar la 

importancia que tiene la formación 
en  comunicación oral y escrita. 

Comentario: Ciertamente es 
fundamental dar é n h i s  a la comu- 
nicación, dado que este aspecto 
constituye uno de los principales 
problemas y deficiencias del profe- 
sional. 
j) Postulado: Debe hacerse un es- 
fuerzo para incorporar en el currí- 
culo algunos elementos de trabajo 
interdisciplinario. 

144 créditos; es decir, un promedio 
de 18 créditos por semestre, de 
acuerdo con los lineamientos seña- 
lados. 

Comentario: Con base en la 
búsqueda de un equilibrio entre el 
aspecto formativo e informativo 
(más en el primero) de la enseñan- 
za, considero que la propuesta de 
mantener no más de seis asignatu- 
ras de tres horas semanales por se- 
mestre, pudiera ser un tanto restrin- 

Comentario: El ingeniero quí- 
mico es un profesional esencial- 
mente interdisciplinario. Conse- 
cuentemente, la relación con otras 
ingenierías es usual en su labor. Un 
buen ejemplo de trabajo interdisci- 
plinario lo constituye la ejecución, 
durante la licenciatura, de algún 
proyecto de una planta, lo que exige 
la vinculación interdi~ci~linaria con 
otras ciencias ingenieriles (mecá- 
nica, civil, electrónica, etcétera). 
k) Postulado: Una buena formación 
en ingeniería puede lograrse con 

gida, salvo que se cambiara el esque- 
ma didáctico en el cual, como ocu- 
rre en algunas universidades del 
mundo, el tiempo de clase es breve 
y se le deja al alumno una gran 
participación y trabajo extraclase. 
Por otra parte, si se cuenta con ma- 
terial audiovisual y material didác- 
tico, se podría reducir, proba- 
blemente, el t i emb de exposición 
oral. Ello haría factible, entonces, 
una formación can seis asignaturas 
con tres horas de clase. 

L J 
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Enrique Bazúa Rueda 

Jefe de la Divisidn de Ingenieráa de la Facultad de Química 
de la UNAM 

En la nota se mencionan aspectos 
curriculares de la formación del in- 
geniero que comentaremos desde la 
óptica de la ingeniería química. 

1) El planteamiento de proble- 
mas en ingeniería química lleva, en 
muchas ocasiones, a un sistema de 
ecuaciones no-lineales, ya sean alge- 
bráicas o diferenciales, cuya solu- 
ción requiere de métodos numéri- 
cos. La cantidad de operaciones 
aritméticas que involucra la solu- 
ción de los sistemas de ecuaciones 
no-lineales requiere de la utiliza- 
ción de computadoras. Algunos 
ejemplos son: balances simultáneos 
de materia y energía en equipos y 
procesos, cálculo de condiciones de 
equilibrio en sistemas de varias re- 
acciones químicas, cálculo de equi- 
librio líquido-vapor en sistemas rea- 
les usando ecuaciones de estado o 
coeficientes de actividad, comporta- 
miento cinético de reacciones quí- 
micas que no son de primer orden y 
cálculo de reactores químicos in- 
dustriales, etcétera. 

Es necesario reforzar la capaci- 
dad de los alumnos para plantear 
estos problemas, enfatizando los 
pasos que llevan de la realidad al 
modelo ñsico y de éste al modelo 
matemático. El rigor matemático se 
debe restringir al planteamiento co- 
rrecto de problemas y a la obtención 
de soluciones de aquellos proble- 
mas que tienen solución analítica, 
por ejemplo cuando se trata de un 
sistema lineal de ecuaciones. 

En los cursos de matemáticas 
deben abundar los problemas de 
origen ingenieril, más que los de 
interés puramente matemático. Es- 
toy de acuerdo, entonces, con las 
opiniones vertidas en los puntos a) 
Y b). 

2) La diversidad de materiales y 
substancias que maneja el ingeniero 
químico es enorme, por lo que debe 
estar familiarizado con fenómenos y 
propiedades muy diversas. La física 
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y la química le deben servir al alum 
no de ingeniería química para en 
tender los fenómenos que ocurrer 
en la naturaleza y cómo son utiliza 
dos en procesos industriales. En es 
tas materias se deben incluir los as 
pectos modernos que ya tiener 
aplicaciones o que pueden ser utili 
zados en un futuro cercano. En m 
opinión, se debe ampliar la ense 
fianza de la física y la química inclu 
yendo temas como macromolécula! 
y estado sólido que usualmente nc 
se tocan en los cursos actuales. Parc 
el ingeniero químico es necesaric 
tener un balance adecuado de 1; 
ñsica de sistemas macroscópicos ! 
de la física a nivel molecular. To 
mando en cuenta estos comenta 
rios, en el punto c) se debe entendei 
por ampliar la enseñanza de la físicí 

- I 

y la química el incorporar nuevos 
temas, sin demérito de los que ac- 
tualmente se cubren. 

3) La tendencia actual en los 
planes de estudio de las carreras de 
ingeniería química es aumentar la 
proporción de materias ingenieri- 
les. La Facultad de Química no ha 
sido ajena a esta tendencia; en el 
nuevo plan de estudios las materias 
ingenieriles ocupan el 39.596, en 
comparación con el plan anterior 
donde ocupaban el 32.4%. 

4) Una preocupación perma- 
nente de los profesores de inge- 
niería debe ser la revisión constante 
de los procedimientos y métodos de 
cálculos aplicados al diseño de equi- 
po y procesos. El uso de la compu- 
tación debe ser esencial para in- 
troducir al alumno a los 
procedimientos modernos de cálcu- 
lo. Sin embargo, deben persistir los 
métodos de análisis basados en 
aproximaciones analíticas a la solu- 
ción rigurosa, para crear en el estu- 
diante los conceptos básicos del fe- 
nómeno que está estudiando y que 
tenga una idea suficientemente 
aproximada de la naturaleza de las 
variables que afectan el comporta- 
miento de los equipos industriales. 

5) En los diferentes cursos de 
ingeniería al estudiante debe dejár- 
sele tareas que requieran la elabora- 
ción de programas de cómputo para 
resolver casos más apegados al com- 
portamiento real de los procesos in- 
dustriales. Además, debe compene- 
trarse en el uso de programas 
comerciales tales como Simuladores 
de Proceso, Bancos de Propiedades, 
Diseño Mecánico de Equipos (Cam- 
biadores de calor, tanques, torres de 
destilación), etcétera. Por lo tanto, 
estoy de acuerdo con el comentario 
del punto f )  . 

6) Las carreras de ingeniería 
química en Latinoamérica tienen 
muy pocas materias humanísticas. 
Representan el 2% de los créditos en 
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Argentina, Chile y Colombia y no 
están presentes en los planes de 
Brasil y Ecuador. En México se tiene 
un gran abanico en este aspecto, 
desde ninguna en la Facultad de 
Química de la UNAM, ITESM y Uni- 
versidad de Guadalajara, hasta cua- 
tro en la Universidad de Monterrey, 
Universidad La Salle y Universidad 
Autónoma de Zacatecas. En mi opi- 
nión, todas las carreras universita- 
rias, incluyendo las ingenierías, de- 
ben tener un paquete estructurado 
de materias humanísticas obligato- 
rias que completen la formación in- 
tegral de los alumnos. En este aspec- 
to también coincido con la opinión 
del artículo en su punto g). 

7) Las carreras de ingeniería 
química en el mundo en general 
tienen varios cursos de ingeniería 
económica y administración. En 
Sudamérica representan el 6%, en 
promedio, de los créditos, en la 
URSS el 3.5%, en Inglaterra y Cana- 
dá el 2% y en E.U.A. no tienen nin- 
gún ' curso de administración. En 
México, en promedio tienen 3 cur- 
sos de esta índole. El nuevo plan de 
estudios de la carrera de ingeniería 
química en la UNAM tiene 4 cursos 
económico-administrativos y repre- 
sentan el 5.3% de los créditos. En 
estos cursos se le debe proporcio- 
nar al alumno los elementos nece- 
sarios para efectuar los balances 
económicos que requerirá en su 
ejercicio profesional, así como el co- 
nocimiento necesario sobre la orga- 
nización de las empresas en que tra- 
bajará. En consecuencia, no estoy 
de acuerdo con la opinión del pun- 
to h). 

8) Los alumnos que ingresan a 
la Facultad de Química tienen en 
general muy poca habilidad para co- 
municarse, sobre todo en forma es- 
crita. Este aspecto no se enfatiza lo 
suficiente a lo largo de su formación 
profesional, por lo cual se corrigen 
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mco las diferencias de los alumnos 
:n comunicación escrita y oral. De- 
x n  tomarse acciones concretas pa- 
.a corregir esta anomalía. 

9) En el artículo faltó comentar 
;obre la necesidad de inculcar en los 
~lumnos la responsabilidad sobre 
ieguridad industrial y protección 
iel medio ambiente, que todo egre- 
Lado universitario debe tener, inde- 
>endientemente de su actividad 
xofesional. 

10) En relación con el número 
ie créditos tengo los siguientes co- 
nentarios. El plan de estudios de 
ngeniería química de la Facultad de 
2uímica tiene un total de 168 horas 
'por semana, por semestre) de en- 
kñanza teórica y 95 horas de ense- 
ianza de laboratorio. Estas horas 
stán distribuidas a lo largo de nue- 
re semestres, lo cual da un prome- 
iio de 29.3 horas totales a la semana 
mr semestre, 18.7 horas de ense- 
ianza teórica por semana y 10.6 ho- 

ras ae ensenanza de laboratorio por 
semana. 

En el artículo no mencionan si 
las 18 horas por semana que reco- 
miendan son & teoría exclusiva- 
mente, o si incluyen horas de prác- 
ticas y en qué proporción. En todo 
caso, considero que el número de 
horas de enseñanza en México es 
excesivo y que deben realizarse es- 
fuerzos serios por reducirlos en un 
25% para quedar en 22 horas totales 
de enseñanza por semana. Si se res- 
peta la proporción de teoría y labo- 
ratorio que prevalece en la Facultad 
de Química (63.9% teoría y 36.1% 
laboratorio), serían 14 horas sema- 
nales de teoría y 8 de laboratorio. 

11) La distribución de los crédi- 
tos en los rubros que establece el 
artículo no es adecuada ya que no 
es conveniente separar el Diseño y 
Tecnología Computacional de las 
Ciencias de la ~ngeniería. La propor- 
ción de Matemáticas y Ciencias Na- 
turales que proponen (30-35%) es 
baja y debiera ser entre 40 y 50%. En 
este rubro se incluyen las materias 
de Matemáticas, Física, Química y 
Fisicoquímica. 

Laproporción de Humanidades 
y Ciencias Sociales que proponen 
(10%) es elevada y debiera ser alre- 
dedor del 5%, con un 5% adicional 
de materias económico-administra- 
tivas. El 40-50% restante deben ser 
materias de ingeniería, un 3045% 
de materias de ingeniería química y 
un 10-15% de materias de ingenie- 
rías auxiliares. En resumen, la distri- 
bución de los créditos de la carrera 
de ingeniería química, en mi opi- 
nión debiera ser: 

Matemáticas 10% 
Física, química y 3040% 

fisicoquímica 
Ingeniería química30-35% 
Ingenierías auxiliares 10-15% 
Humanísticas5% 
Económico-administrativas5% 
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Alberto Urbina del Raso 

Profesor Emérito de la Facultad de Química de la UNAM 

La propuesta presentada se refiere a 
modificaciones de un plan de estu- 
dios existente que no conocemos; 
pero, por la índole de las recomen- 
daciones dadas en el extracto, se 
deduce que se trata de la educación 
del "ingeniero", sin adjetivos, lo que 
no corresponde al concepto que te- 
nemos en México acerca de lo que 
debe ser un ingeniero químico, aun- 
que, como tal, obviamente debe te- 
ner la misma preparación básica. 

a) Matemáticas: Una de las ca- 
racterísticas típicas del ingeniero es 
precisamente su habilidad para cal- 
cular; de ahí la importancia de una 
buena preparación matemática. Ac- 
tualmente, la matemática no s6lo 
tiene importancia como una herra- 
mienta de cálculo indispensable, si- 
no también como un idioma; por 
tanto, se considera conveniente in- 
cluir en los programas aquellos te- 
mas que permitan al ingeniero en- 
tender y captar los conceptos de las 
deducciones matemáticas que se 
publican en revistas y libros moder- 
nos, aún cuando no sean expertos 
en manejarlos. 

b) Esta recomendación sugiere 
que los ingenieros deben conside- 
rar la matemática como una herra- 
mienta imprescindible, como un 
medio y no como un fin. 

Sería aconsejable, entonces, 
que los cursos de matemáticas fue- 
ran impartidos por ingenieros (& 
preferencia químicos), que dieran 
importancia al uso de la matemática 
para la resolución de problemas de 
ingeniería, más que al problema ma- 
temático en sí. Convendría también 
recomendar que, de preferencia, las 
ilustraciones y ejercicios estén refe- 
ridos, específicamente, a la ingenie- 
ría química. 

c) El estudio y resolución de 
problemas de la industria de proce- 
so, donde se realizan operaciones y 
procesos ñsicos y químicos, requie- 

re de que el ingeniero químico ten- 
ga una sólida preparación en ñsica, 
química, fisicoquímica, etcétera, y 
fundamentos de mecánica y electri- 
cidad. 

d) Aparte de las materias de 
ciencias básicas mencionadas, salvo 
administración, relaciones huma- 
nas y algunas optativas, todas las 
demás materias comprendidas en el 
actual plan de estudios pueden con- 
siderarse como ciencias de la inge- 
niería. 

e) Esta recomendación es un 
tanto dolosa puesto que es obvio 
que se deben eliminar los procedi- 
mientos "arcaicos" , pero se elude el 
problema de fondo-acerca de si es 
conveniente o inconveniente im- 
partir un curso de diseño, específi- 
camente en nuestro caso, de diseño 
de equipo. En México, & importan- 
te promover la industria de bienes 
de capital, ya que existen en el país 
talleres mecánicos capaces de cons- 
truir equipos dentro de especiEca- 
ciones mecánicas estrictas, con la 
condición de que se les suministre 
el diseño básico para ellos. Es pro- 
bable que en los cursos de Flujo de 
Fluidos y de Transferencia de Calor, 
se estudie el diseño de sistemas de 
bombeo y de cambiadores, pero no 
es tan seguro que, si se trata de 
procesos de separación, se llegue al 
diseño básico de los equipos. Resul- 
ta conveniente, por tanto, incorpo- 

rar un curso especial de diseño de 
equipos o incluir este tema en los 
programas de procesos de separa- 
ción. 

f) Considero que los cursos de 
computación deben regirse por el 
mismo criterio con el que se enseña 
matemáticas; es decir como una he- 
rramienta de cálculo cada vez más 
indispensable. El ingeniero debe te- 
ner una sólida preparación en la 
ciencia de la computación y, ade- 
más, el entrenamiento para aplicar- 
la a problemas de ingeniería quími- 
ca, donde el campo es amplísimo. 

g) e i) Algunas de las deficien- 
cias, frecuentemente atribuidas al 
ingeniero, se encuentran en las 
áreas de humanidades, dentro de las 
que se ubica la comunicación. En 
consecuencia, sería conveniente in- 
cluir algún curso humanístico, y, en 
cuanto a la comunicación oral y es- 
crita, sería mas bien una tarea per- 
manente durante toda la carrera. 

h) Por principio, parece conve- 
niente eliminar del currículo de li- 
cenciatura cualquier materia que 
constituya una especialidad, y dejar 
este tipo de materias pafa cursos 
optativos o de posgrado. 

j) En mi opinión, la carrera de 
Ingeniería Química es suficiente- 
mente interdiciplinaria para cubrir 
esta recomendación. 

k) A pesar del diferente valor 
asignado a los créditos, el número 
establecido de 144 podría ser sufi- 
ciente para la preparación de un 
ingeniero "sin adjetivos"; pero sería 
insuficiente para la carrera de Inge- 
niería Química. 

En cuanto a la distribución por 
áreas, creo que, a pesar de la nove- 
dad del área de computación, ésta 
debería integrase al plan de estu- 
dios, incluyendo la ciencia de la 
computación dentro de las ciencias 
básicas; y la tecnología, dentro de 
las ciencias de la ingeniería. 
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En términos generales, se puede 
desprender, de las opiniones de los 
expertos reunidos en  el Tecnológi- 
co de Haifa, que es muy importante 
reforzar el currículo del ingeniero 
en cuanto a su contenido básico, 
opinión que, en  realidad, compar- 
ten muchos académicos. Para lo- 
grarlo, recomiendan ampliar la cul- 
tura matemática, aumentar la 
proporción de ciencias de ingenie- 
ría, ampliar la enseñanza de la ñsica 
y de la química, e introducir el ma- 
nejo de la computadora como he- 
rramienta & trabajo en  los diferen- 
tes cursos  d e l  curr ículo  de l  
ingeniero del futuro. 

En lo que concierne específica- 
mente a la ingeniería química, pen- 
samos que, efectivamente, los as- 
pectos básicos en  la formación del 
futuro ingeniero no deben descui- 
darse, más aún, deben reforzarse en 
lo que se refiere a los fenómenos de 
transporte, física, química, termodi- 
námica y matemáticas. Los avances 
de la ciencia y la tecnología, cadavez 
más rápidos y cambiantes, nos plan- 
tean retos que son y serán muy difi- 
ciles de satisfacer, si 5610 se modifi- 
can o adecúan los currículos del 
ingeniero químico del futuro, ya 
que esto demandaría incluir e n  
ellos, cursos curriculares relaciona- 
dos con temas novedosos como 
nuevos materiales, polímeros, cerá- 
mica, biotecnología, síntesis, con- 
trol y simulación de  procesos, elec- 
trónica, etcétera. Ello conduciría a 
que, por necesidad, se modificara el 
currículo, en  detrimento de  los as- 
pectos fundamentales o, peor aún, 
llevaran sólo a abultar su conteni- 
do, lo que provocaría el aumento de  
la carga académica del alumno y 
alargaría la carrera a más de 5 años. 
No creemos que, aun cuando se pu- 
dieran realizar algunas de las accio- 
nes señaladas, éstas se traduzcan en  
una mejor preparación del ingenie- 
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ro del futuro. En cambio, si se re- 
fuerza su formación básica, segura- 
mente se le proveerá de mejores 
recursos para enfrentar los retos ya 
mencionados. 

De esta manera, lo que propo- 
nemos como política por seguir es 
mantener o aumentar la flexibilidad 
de  los planes de  estudios, con el fin 
de que, a manera de "paquetes" de  
concentración, se pudieran ofrecer 
diferentes alternativas a la forma- 
ción terminal del ingeniero quími- 
co. Por ejemplo, un conjunto de  
materias relacionadas con los fun- 
damentos y aplicaciones de la bio- 
tecnología, de tal manera que el in- 
geniero  químico,con área  d e  
concentración e n  biotecnologia, 
pudiera estar preparado para desa- 
rrollarse en este campo. 

Por otra parte, lo que sin duda 
debe fortalecerse en el currículo del 
ingeniero del futuro, es el empleo 
de la computación en el manejo de 
problemas relacionados con la inge- 
niería química, como parte funda- 
mental de su formación. 

No podríamos dejar de reflexio- 
nar acerca de la problemática que 
actualmente viven las universidades 
en México, en lo que se refiere a las 
potencialidades de sus "cuadros" 
para enfrentar este reto. El siglo XXi 
está próximo y sería necesario pla- 
near desde hoy políticas bien coor- 
dinadas, que permitan diseñar el cu- 
rrículo del ingeniero químico del 
futuro, sobre las bases señaladas; 
esto demandará romper ciertos "es- 

quemas de decisión" que a través de  
muchos años han adquirido iner- 
cias dificiles de modificar, o bien 
implicará cambios en  los métodos 
tradicionales & enseñanza, o en los 
propios contenidos de los cursos, 
los cuales, sin dejar de tener su ca- 
rácter de básicos, deberán necesa- 
riamente ser actualizados. 

La duda, en fin, sería ésta: ¿Qué 
tan flexibles serán los "cuadros" & 
las universidades para irse actuali- 
zando? Si continúa la "desbandada" 
de académicos de las universidades, 
y/o que el profesor de tiempo com- 
pleto tienda adesaparecer, nos lleva 
a preguntar si estas reflexiones, que 
en la actualidad nos preocupan, se 
quedarán simplemente en el tinte- 
ro, ante la falta de quien las pueda 
resolver. 

Por último, se habla muy fre- 
cuentemente de las necesidades de 
la industria, por ello, las interrogan- 
tes que se nos presentan son: ¿no 
será que, en muchos casos, la clase 
de trabajo que se le ofrece al inge- 
niero recién egresado n o  corres- 
ponde a sus capacidades potencia- 
les?, ¿será justificable formar 
ingenieros del futuro, para que se 
dediquen, en un alto porcentaje, a 
las ventas?, ¿no será que estamos 
metidos en un círculo vicioso? Es 
decir, por un lado la industria se 
queja de la mala preparación de los 
ingenieros que egresan de las uni- 
versidades, y por el otro, se tiene la 
convicción, ante las políticas exter- 
nas a la universidad (gubernamen- 
tales sobre todo), que no hay estí- 
mulos para q u e  la educación 
universitaria se supere realmente. 

En conclusión, cualquier medi- 
da que apunte al mejoramiento del 
currículo destinado a la formación 
del ingeniero del futuro, debe estar 
acorde con las políticas que apoyen 
a las universidades para desarrollar 
tales tareas. 
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