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PRESENTACION 

lu Asociación Colombionu de Focultudes de lngenieríu, ACOFI, y 
ln Focultod de lngenierío de lo Universidod del Valle, se 
complacen en presentar los MEMORIAS del I FORO PREPARATORIO 
de la IX Reunión Nacional de Facultades de Ingeniería, realiz_ado 
en el auditorio del CRE, de lo Universidad del Valle, el viernes 
17 de marzo de 1969, en el que se trató el temo: -FORMACION EN 
CIENCIAS BASICAs·. 

El presente documento contiene los textos correspondientes n 
as conferencias magistrales suministradas por los autores o 

según versión obtenida a partir de la tnmscripción. 

a Asociación agradece a Jo Facultad de Ingeniería de Jo 
niversi dod del \lolle, ol haber oceptodo ser lo sede del evento: 

olmente por su colaboración poro lo edición de estos 

nfiomos en que este documento contribuyo ol desorro11o y 
rtolecimiento de los progromos de Ingeniería del poís. 
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J- INTRODUCCION 

El desarrollo olconzodo en los ciencios y lo tecnologío en 
1 mbio; su incidencia en lo formoción de los ingenieros y en e l 

·erci cio de la profesión, hocen necesorio el onólisis detenido 
s re lo situaci ón octuol y los perspectivos de lo CIENCIA y lo 

ECa'OLOGIA en los FACULTADES DE lt~6ENIER IA. 

fl período comprendido entre j ulio de 1986 y junio de 1969, 
clarado AÑO NACIONAL DE LA CIEf. CIA V LA TECf OL061A EN 

e LOMBIA sirve de morco propicio poro lo reolizoción de esto 
b r. Hoy que r ecordar que ·mientras en los poíses 

strializados se llevo o cobo la revolución científico y 
ec oJógico, en Colombio es todovío incipiente el proceso de 
s ructuroción de una comunidod científico coherente y 
· · ico, impulsora de Jo ci enciü en nuestro medio, copoz de 

s rrollor en su ·interior sistemas de vi,lidoción, 
ocimiento y difusión de trobojo de sus miembros. Esto troe 
consecuencia que Jo brecho que nos seporo de los po íses 

ores de ciencia y tecnologío se ompl íe codo vez mós·. * 

nsecuencio, y como lo plonteoro el Presidente de ACOFI, se 
·tomentar un espíritu de investigoción y de creotividod poro 
ear respuestas a los preguntas y difundir la ideo de lo 
rtn cio de la tecnología como medio poro sol uc i onar l os 
e as y los necesidodes de uno manero diferente o lo 
osa, desgorradft y vio lento forma que ho f.omodo en nuestro 

d hoy día·.** 

terior, el t emo genero1 escogido por la Asociación poro 
t do durante el a-o y de manera especial en lo IX REUNIOf. 

l DE FACULT AOES DE IH6ENIERIA es: · c1ENCIA Y 
OGIA EN LAS FACULTADES DE IN6ENIERIA._ 



El estudio de1 temo de lo Reunión decidió hocerse medionte lo 
ret11izoción de tres Foros Preparotorios en los cuales se hace lo 
exposición y debote de los trobaj os., así sean preliminftres., en 
tal formo que el onólisis facilite su enriquecimiento. 

No se pretende por Jo tonto producir documentos finoles., ni 
conclusiones; se trata de que Jo discusión en la Reunión Nocional 
este sustentado por el estudio reolizado durante· el oño. 

Los ternos escogidos poro 1 os Foros Preporfttori os son: 

1. FORMACION EN CIENCIAS BASICAS - 1 FORO 

2. LAS FACULTADES DE INGENIERIA V EL MEDIO EXTERNO - 11 
FORO 

3. .LA PRACTICA EN LA FO.RMACION UNIVERSITARIA. 111 FORO 

* Luis E. Moro Osejo. Presidente Acüdemio Colombiana de 
Ciencias Exftctos., Físicos y Noturoles. Revista: ·col ombio., 
Ciencia y Tecnol ogía·., Vol 6 No. 3., Julio-Septiembre 1988. 
Artículo: ·A propósito del Año de lo Ciencia y Jo Tecno1ogí6·., 
Pog 7. 

** Ernesto 6uh1 Nonnetti. Presidente de ACOFI y Vice-Rector 
UniAndes. Revista: ·Anales de Ingeniería·., Vol. XCV I., No. 837. 
Artículo: ªTecnología en Colombia., Dependencio o Desarrollo 
Propio·., Pág. 31. 
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PROGRAMA DEL FORO 

- ~ \ 0:45 om Sesión de lnsloloción. 

- Himno Necioneil 
- Palabras del Dr. Harold Rizo Otero, Rector de la 

Uní versi dad de 1 Va 11 e 
- Palabras de Bienvenida del Dr. Alvaro Campo Cabal 

Vice-Rector Académico de la Universidad del Valle. 
- Pa1abrns del lng. Ernesto Guhl Nannetti, Presidente de 

ACOFI y Vice-Rector de la Universidad de Los Andes. 
- Palabras del lng. Alejardro Sahizar Jarnmillo, Decano 

de la Facultad de Ingeniería de la Universidad del 
Valle. 

- Himno de la Universid~d del Valle 

: 1 ' 1 :00 am RECESO 

- 1:40 am I SES ION DE TRABAJO 

"ACERCA DE LO BAS I CON 
lng. Carlos Julio Cuartas Chacón - Decano Académico 

de let Facultad de Ingeniería de la PontHicia Universidad 
Javeriana . 

• LA FORMACION EN CIENCIAS BASICAS V EL INGENIERO 
DEL FUTURO •. 
1 ng. A ida de Stovene 1 - Vi cedecana Curricular, F acuJtad 
de Ingeniería, Universidad del Valle. 

RECESO 



11:45 o.m a 12:30 pm II SES ION DE TRABAJO 

12:30 a 3:00 pm 

3:00 a 3:35 p.m 

3:35 a 3:40 p.m 

3:40 a 4:50 p.m. 

"AREA DE LAS CIENCIAS BASICAS EN LOS CURRICULOS 
DE INGENIERIA" 
lng. Hernando Durnn - Decirno Facultad de Ingeniería 
Universidad de Los Andes. 

"LAS CIENCIAS BASICAS EN LAS INGENIERIAS" 
Dr. Bernardo Lopera - Jefe Opto de Ciencias Básicas 
Universidad Pontificia Bo 1 i vari ana. 

"FORMACION BASICA O FORMACION INTEGRAL r 
Dra. Margarita de Meza -Decima Facultad de Ciencia 
Universidad de Los Andes 

Almuerzo de Trabajo 

111 SESION DE TRABAJO 

"ACUr1ULACION SUCESI\/A \/S. INTEGRACION 
PROGRESIVA" 

lng. Marco Tulio Are11ano - Director Opto. lng. Civi 
fflculUid de lngenierífl Pontificio Univ. J~veriono 

"EL PAPEL DE LA HISTORIA EN LA ENSEÑANZA DE LA 
FISICA" 
Dr. Omar DiEIZ, Profesor de FísicEI del Programa de 
Ingeniería MecánicEI de 1a Corporación Universitaria 
Autónoma de Occidente. 

RECESO 

IV SESION DE TRABAJO 

"CIENCIA, TECNICA Y SOCIEDAD EN LA FORMACION DE 
UN INGENIERO" 
lng. Alvaro Orozco López, Director de1 Programa de 
Ingeniería Mectinica de la Corporación UniversitE1ria 
Autónomo de Occidente y Profesor Titular de lo 
Universidad del· Valle 



ERVE CION DEL RECTOR DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE, 

W. HAROlD RüYl OTERO. 

r-as de bienvenida 

·-.:.. ;ersidad del Valle es una Insti tuci6n de Educaci6n Superior de carácter 

, de orden departamental, que este año ClllTlple 44 años de funcionamien

..... e se ha esforzado a través de su historia por la superaci6n académica. 

Facultad de Ingeniería es al mismo tiempo una de las más antiguas ere~ 

e el inicio de la Universidad, con el plan de Estudios de Ingeniería 

· una de las más nuevas en cuahto a su organizaci6n por grandes áreas 

imiento . 

::. Facultad de Ingeniería ha crecido en tamaño y sabiduría de lo cual 

- ~~-í:lOs orgullosos, al igual que el resto de las Facultades. La Facultad 

:.:.ene en una constante revisi6n porque queremos que se gesten continuos 

·== a orde con las circunstancias del tiempo y de los desarrollos cicntífi

. :e--.olÓgicos que se están dando en el mundo. 

e cuatro años hemos venido trabajando en el diseño de un plan de <lesa

~ª la Universidad , que se sepa (mico en su género je~ la Universidad 

Colombia . Su diseño .se enmarca en una planeaci6n altamente parti-

e ha surgido de la base hacia arriba y que nos señala unas grandes 

se intentarán poner en vigencia en el transcurso de los pr6ximos 

.e:7IOS hecho una reestructuraci6n de tipo académico-administrativo 
~~.,_~,~- de realizar una reunión donde se discuti6 el trabajo que en los 

s a~os se ha llevado a cabo en materia de flexibilidad curricular. 

de Educaci6n Nacional se ha basado en los estudios que se han 
' obre flexibilidad curricular a nivel de la educación secundaria , 

·e_ de la educaci6n superior sigue siendo un enunciado sin ninguna 

es decir, todavía no existe un propósito finne de acometer esta 

• :a r~unión realizada tuvimos la oportunidad de escuchar las refle-
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xiones que sobre esa materia han hecho las Vicerrectorías Académica y de In

vestigaciones y los representantes de las distintas facultades. El trabajo 

en el tema apenas comienza. Partimos en la discusión del cómo hacer más 

flexibles y mas productiva el proceso de fonriación en la Universidad. 

Seguramente vamos a aprovechar de este foro de ACOFI para enriquecer nuestrc 

conocimiento de lo que en otras Universidades se está haciendo y lo que se 

podría hacer en la educación Superior en Colombia. Nuestro país necesita, 

urgentemente, hacer grandes cambios en el enfoque de su proceso formativo 
a nivel superior. 

Tenemos que cerrar rápidamente las brechas que existen en relación con otros 

modos que se utilizan en países que están mas avanzados en ciertas áreas y 

producir nuestras propias soluciones. 

Esta es una reunión preliminar a un esfuerzo posterior, donde participan lo 

mas representativo de las áreas del conocimiento de las Ingenierías. Nosotr 

nos unimos a este esfuerzo con todo el entusiasmo y con toda la hur.1ildad par 

compartir el conocimiento que podamos brindar buscando que nuestra contribuc 

sea productiva. En ese sentido quiero ofrecerles la hospitalidad de la Univ 

sidad del Valle, de sus cuatro Vicerrectores, de sus ocho Decanos de Faculta 

de sus Vicedecanos, de todos los Jefes de Departa~ento, de sus estudiantes y 

su Rector. Quiero que se sientan muy a gusto en la ciudad de Cali y que ten 

mos la oportunidad de reencontrarnos próximamente en los siguientes eventos. 
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1 TERVENCION DEL VICE-RECTOR ACADEMICO DE LA 
U I VERS I DAD DEL VALLE., .OK_ .AL VA.KO CAMPO e.AD.AL_ 

-_:e o compartir con ustedes algunas reflexiones muy puntuales: La primera 

importancia de la temática escogida por ACOFI en el contexto de la 

ión básica en las Ingenierías. Ello ocurre en el año declarado por el 

:erno nacional corno el año de "La Ciencia y la tecnología" dentro de un 

- 'sito que ha venido siendo explicitado de manera muy enfática de promover 

recursos económicos necesarios para impulsar este proceso. 

s sabernos corno la participación del producto Bruto Nacional, representa

-~~ aproximadamente 0.23% del presupuesto nacional, tiene la tendencia a 

. tarse al 1% en lo que resta la vigencia del actual gobierno . Para 

de Educación presentó recientemente ante el Consejo Nacional 

-ores, reunido en pleno, una serib de reflexiones de corno realizar este 
1 

opósito gubernamental. En este sentido se refirió al desarrollo de un 

en Ciencia y Tecnología. 

el Ministro corno corresponde a las Universidades un papel importante 

.::,eneración de conocimiento y en el motor formativo que le corresponde, 

_;r5n ose al sector productivo·, de cara a las necesidades de la cornrnüdad 

e --recha relación también con una serie de institutos de investigación 

tas Entidades Estatales y Privadas. Parte de la estrategia de cara 

·ersidad es el énfasis en los posgrados y en particular la meta nacio

esarrollar nuestros prirneros doctorados. 

r=~·~~~o término quiero referi1me a la profunda relación cada vez más explÍ

re presente entre las t ecnologías de frontera y las ciencias básicas 

·e el espectro de las nuevas tecnol0gías (la Biotecnología, la 

nuevos rnateriales cerámicos, la netalurgia , los plástico! ~:4·ónica , los 

'·ica etc .) 

ultades , 

es claro como esas fronteras que a veces constru~nos en

cada vez más pierden sentido. De allí el acierto en la 

el t erna y de la reflexión sobre lo que debe ser la formación básic, 

~- -ero presente y futuro, que cada día se verá confrontado en un contex· 

ciencias naturales y exactas están jugando un papel importante 

ha venido discutiendo sobre este tema. Tenernos claroque la 
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categoría que debemos manejar es la de FoTiilación Integral de nuestros Eg1 

En ese contexto la fonnación en las ciencias básicas es parte de esa foTIJ 

pero también el tener una conciencia clara de su entorno social y polític 

van a ser su referente pennanente en las actividades profesionales. 

En el pasado se comenzó a desarrollar los cursos específicos de fonnaciór 

Ciencias básicas: Matemáticas para el Ingeniero Civil, Física para el Ing 

Mecánico etc . Quizás en ese momento no se tuvo en cuenta el referente de 

fonnación integral, porque el aprendizaje en Ciencias básicas no solament 

verse en el contexto de las Ingenierías bajo un referente profesional esr 

co sino con una Óptica mas global. 

En el análisis y discusión del terna de la flexibilidad curricular hallan 

atención corno se cuenta con una capacidad desarrolllda en cada uno de .los 

tamentos que conforman las Facultades de la Universidad y las inmensas pe 

lidades de fonnación que se podrían brindar a nuestros estudiantes si nos 

raramos del manejo de unos currículos ligados a unas profesiones muy dete 

das. En una Óptica diferente se podrían ofrecer alternativas de selecci6 

nuestros estudiantes de acuerdo con sus intereses particulares en áreas 

rnentarias de la propia Ingeniería, o desarroRar currículos que se soporte 

los desarrollos ya existentes en las áreas de Salud e Ingeniería para ofr 

planes de estudio en Ingeniería t~dica, Biomédica , Bioingeniería etc. 

La Universidad ha venido trabajando en la implementación de otras metodol 

educativas, corno es el caso de la modalidad desescolarizada , todos los pr 

de fonnación son una continua actividad en busca de nuevas metodologías q 

garanticen resultados exitosos acordes con las necesidades del medio. Es 

sario liberar uri tanto la carga rutinaria de la docencia para que el prof 

ejerza un trabajo más dinámico que le perinitan analizar l as dificultades 

ternas y le dedique tiempo a la aplicación de los desarrollos investigativ 

tecnológicos. 

Es importante que intercambiemos experiencias en el manejo de la coopera.e 

internacional, en la necesidad de potenciar los efectos multiplicadores d 

algunos programas , corno el de refuerzo de la capacidad investigativa, que 

nido implementarrloel país. Para el contexto nacional sería muy enriquece 
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i cha actividad se llevara a cabo entre las Universidades del país. 

planteados por ACOFI cobran actualidad en nuestro medio . La Uni

el Valle y la Facultad de Ingeniería, no pueden menos que honrarse 

~yesencia de los participantes a este Foro y desearles que estas horas 

· :-·-·ón, con las cuales enriquececerán sus conociJTlientos, produzcan los 

__ s irut so para las Universidades que ustedes representan y para el país 

~ 

Af fcf ¡Ción Colombiana 
de Facultades de Ingenieria 



1 tt<Vl:N~IUN Ul:.L PRESIDENTE DE ACOFI, /NS. ERNESTO 
6Ulil NANNETTI, VICE-RECTOR DE LA UNIVERSIDAD DE LOS 
ANO :S. 

ras y señores: · 

hoy formalmente con la realización de este foro las 
· · dades de la Asociación en el año de 1989, en lo que respecta a 

-:impo de acción mas importante, . que esta constituído por el 
~ o conjunto, el intercambio de ideas y de experiencias y el 

• =º entre las diferentes facultades de ingeniería del país, en 
:a del enriquecimiento de nuestra actividad como formadores de 
·-:~enieros del futuro y en busca de un mejor conocimiento de lo 

e somos, de lo que estamos haciendo y de lo que podemos hacer 
ue los nuevos profesionales ejerzan su actividad cada vez con 

- capacidad técnica y con mas sentido humano para lograr una 
~ ia mejor y mas justa para todos. 

mas grato para todos nosotros que esta iniciación de !abo.res se 

.,. a cabo aquí en la Universidad del Valle, a la cual agradezco 
sinceramente en el nombre de la ACOFI y en el mio propio su 

e·o~a hospitalidad para la realización de este evento. 

,... Co:isejo directivo de la Asociación interpretando el sentir de los 
escog10 como tema central para nuestro trabajo del año el de 

. ·crA y TECNOLOGIA EN LAS FACULTADES DE INGENIERIA", el 

como es eviden te reviste una especial importancia y coincide 
e esfuerzo que se esta haciendo en el país desde diferentes 

e_ s por hacer que las variables científico- tecnológicas se 
-oren a la vida nacional y al proceso de desarrollo en forma 

explicita y activa, y que la formación en ciencia y tecnología 
_·era la importancia que debe tener, como corresponde al actual 

que nos acerca ya prácticamente a los umbrales del siglo 

sar de lo dificil y de lo equivocado que puede ser el tratar de 
ar el futuro, especialmente en las inciertas y duras 
ancias por las que atraviesa el país en la actualidad, lo que si 

e afirmarse sin temor a equivocarse es que el conocimiento 
co, el dominio de la teénología y la capacidad de crear 
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autonomía q 

les haga posible escoger y conformar su propio destino, saliendo 
la triste condición de dependencia cultural y tecnológica de 1 

paises avanzados. Colombia debe entender esta realidad y a nosotr 
corresponde un importante papel en este propósito. Asi pues 
ACOFI se une a este esfuerzo en el AÑO DE LA CIENCIA Y I 
TECNOLOGIA y busca abrir sus espacios de reflexión y de trab, 
para que los decanos y los profesores de las facultades de ingenie1 
del país se ocupen en conjunto del análisis de tan trascendell' 
tema. 

Como es ya tradicional el método de trabajo que hemos escogido 
el de realizar una serie de foros preparatorios que traten divers 
aspectos del tema general de trabajo del año y que los resultados 
estos foros se lleven a la reunión anual de facultades de Ingenie 
que se efectúa en el mes de septiembre. El tema de este primer fe 
preparatorio es de una importancia fundamental para el trabajo q 

nos proponemos, pues nos ocuparemos en el día de hoy del análi 
de la FORMACION EN CIENCIAS BASICAS EN LOS CURRICULOS J 

INGENIERIA. Al efectuar la convocatoria a este foro hemos invita 
a las diferentes universidades a presentar sus puntos de vis 
experiencias y propuestas sobre este tema y hemos solicitado a 
expositores que se inscribieron, que presenten en lo posil 
conclusiones y recomendaciones a fin de facilitar el proceso 
discusión y de análisis para tratar de adoptar un método de trab; 
que permita un proceso acumulativo que debe culminar con 

: '. resultados que obtengamos en la reunión anual de Facultades 
Ingeniería el próximo septiembre. 

Quisiera a continuación formular ante ustedes algunas preguntas 
exponer brevemente algunas ideas con relación al tema del foro e 
el propósito de contribuir a enmarcar la discusión y el trabajo 1 

dia de hoy. Cuando se habla de formación en ciencias básicas 
ingenería inmediatamente acuden a mi mente dos interrogan 

Formación en Ciencias Básicas en Ingeniería - Ernesto Guhl N. - 2 
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ales. El primero es el de que se entiende por ciencias básicas 
e segundo que es lo que se busca con la formación de los 

--· antes de ingeniería en estas disciplinas. Trataré a continuación 
a ustedes algunos comentarios y apreciaciones sobre 

s. 

... · · onalmente lo que se entiende por formación en ciencias 
-as esta integrado por un conjunto de cursos en matemáticas, 

y química que se ubican en los primeros semestres de la 
era y que constituyen los prerrequisitos o correquisitos de los 

- - que pudieramos denominar profesionales. A mi modo de ver 
rsos tienen propósitos tanto formativos como instrumentales, 
su objetivo va en la dirección de formar una manera de 

- ... er la realidad del mundo físico y los principios científicos que 
a actividad profesional de la ingeniería y simultáneamente 

estudiante de unas herramientas y técnicas de análisis y 
que le permitan desempeñarse como ingeniero. Desde luego 

o hasta aquí implica una definición general de la ingeniería 
presentada como la profesión que permite aplicar los 

~ · e1ien tos científicos para lograr el aprovechamiento y la 
ación de los recursos naturales y de la información para 

~~~··.: _ - ... r las necesidades individuales y colectivas. Es claro que no 

_ · ' incluyendo en ella todo lo relacionado con la posición del 
· ... o con respecto a los efectos sociales y ambientales de su 

-~.:_ . Sobre este tema y sobre la formación humana y social del 
· _ ... de ingeniería tuvimos ocasión de trabajar dedicada y 

_::iente el año pasado. Por lo tanto, hecha la anterior 
asumo la definición dada para la ingeniería. 

el pasado como hoy en día las matemáticas, la física y la 
n indispensables y escenciales para el ingeniero ya que lo 

"' una visión del mundo y de unas bases científicas y 

;: as para la comprensión de los fenómenos que encontrará 
que deberá practicar en desarrollo de su actividad · 

e Ciencias Básicas en Ingeniería • Ernesto Guhl N. • 3 



\ Es evidente que el desarrollo curricular de estas disciplinas se apo) 

., 
' 

en un paradigma que como tal es compartido por un núme1 

considerable de científicos y de ingenieros para los cuales ha sic 

exitoso. Pero significa esto que el modelo del mundo físico, de 
ciencia y de la técnica que venimos transmitiendo a nuestrc 
estudiantes deba permanecer in.alterado ? Sin duda tendremos q1 
admitir que la enseñanza en ciencias básicas en las facultades e 

ingeniería debe ser dinámica e incorporar los avances e innovacion 
que se van dando con el paso del tiempo. Para ello es necesario q1 
los profesores estén actualizados en sus conocimientos y est1 
informados sobre los nuevos libros y materiales de enseñanza q 
deben emplear si quieren que la enseñanza de las ciencias marche 
acelerado pas0 que estas llevan en el momento presente. Estarem 
haciendo en este sentido el esfuerzo suficiente ? Contamos con l 
medios de información para estar al dia? Dedicamos como profesm 
parte de nuestro tiempo a mejorar y actualizar nuestras clases 
simplemente las mantenemos en un estado estático y por lo tar 
desactualizado ? Generamos en nuestros estudiantes la curiosidad 
el espíritu investigativo ? 

De otro lado también es evidente que la formación en cienc: 
básicas debe no solamente incorporar los avances que se dan 

ellas a nivel mundial, sino también ampliarse para cubrir ot1 

campos del conocimiento. Por ejemplo, cuando nuevos campos coi 
el de la biotecnología se desarrollan rápidisimamente y abren m 
perspectivas formidables de progreso, no deberán los estudiantes 

ingeniería recibir una formación básica en biología? O cuando 

problemas que provienen del deterioro del medio ambiente por 
mal uso · de la técnica, amenazan la misma capacidad 

superviviencia en el planeta, no sería deseable que nuest 

estudiantes recibieran algun grado de formación en el campo de 

ciencias naturales y en particular acerca de la relación entre 

hombre y el medio natural ? 

Sin duda puede afirmarse que existe en nuestras facultades 

cierta preocupación en el sentido que he expresado. Cambiamos 
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frecuencia los libros de texto y se incorporan nuevos 

en la formación de nuestros estudiantes. Por ejemplo 

que hoy en dia casi en todos nuestros programas 
:iales se incluye al nivel básico algo de informática, como 

esta a la necesidad de preparar a los estudiantes en un 
de la tt!cnología que ha revolucionado el ejercicio profesional 

- rma de vida. Todo esto está muy bien, pero el punto que me 
- _ -:i fundamentalmente es el de que si el conocimiento en los 

- - - conocidos tradicionalmente como ciencias básicas crece muy 

además se amplia la cantidad de materias que 
esta denominación, como puede lograrse que los 

_- - tes de ingeniería obtengan una formación lo suficientemente 
_ ·zada y amplia ? El expediente al que se ha recurrido 

_ - ----ente para dar a los estudiantes acceso a un nuevo campo de 
-· iento o a un nivel mas avanzado de una cierta materia es el 
-e:er nuevos cursos . que se refieran al nuevo tema o al nivel 

en materias que ya existen en el curriculo. Así mis 
e _ ... es con relación al campo de la biológia se obviarían con la 

en el currículo de un curso básico en esta ciencia, o si se 

--··--·· _e-:uá conveniente que los estudiantes avanzaran en el estudio 
s campos de la física, se incluiría en la carrera un curso mas 

Desde luego a mi modo de ver esta no sería la forma 

a de lograr los objetivos propuestos. En realidad este 
ha llevado a que nuestros currículos tengan una excesiva 

de materias, que tratan infructuosamente de cubrir el 
· entífico- tecnológico, y que en muchas ocasiones carecen de 

_:=ón y de coherencia. Simplemente agregando cursos no se 

uen programa de estudios y por lo tanto no se forma ni se 

adecuadamente a los estudiantes. 

e frente al panorama de gran velocidad de cambio en el 
· ~:en to y de ampliación del mismo que he descrito, es 

--··· e pretender abarcar a base de inclusión de nuevas materias 
.... se podría denominar como una adecuada formación en 

básicas para los estudiantes de ingeniería. Me parece que 
problema debería enfrentarse sobre la base de dar a los 
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\ estudiantes unas muy claras, sólidas e insustituíbles bases en cuanto 
a los principios fundamentales de las ciencias y a partir de alli 

orientarlos a tener una capacidad de hacerse preguntas y de 
resolver interrogantes que les permita con los conocimientos básicos 
adquiridos y las informaciones, elementos y sistemas de información 

disponibles solucionar los problemas que tengan . por delante. Es 
decir, lo que debería hacerse es capacitar a los estudiantes para 
formular preguntas, reflexionar y resolver problemas, antes que 
tratar de prepararlos para que conozcan todas las respuestas. Este 

enfoque implica nuevos tipos de cursos y sistemas de enseñanza y 
sin duda una nueva y mas creativa actitud de los profesores y de los 
estudiantes. En el fondo de lo que se trata es de abrir ventanas y 

perspectivas a los estudiantes y darles la preparación mental y las 
herramientas para que las analicen, las entiendan y las incorporen a 
su actividad profesional cuando sea necesario. 

No quisiera dejar pasar esta 9casión y las reflexiones que esto) 
haciendo sin mencionar ·el porque me parece que la formación poi 
ciclos en las ingenierías es equivocada. De lo que he expresado s( 
desprende que el ingeniero se construye de abajo para arriba, de lo: 
princ1p10s generales hacía las aplicaciones particulares. De la teorÍl 
hacía la práctica y que por lo tanto no es posible formar m 
ingeniero, de acuerdo con la definición dada, si no se parte de un: 
sólida formación teórica en ciencias básicas. Los estudios del cicl< 
tecnológic'o tienen un caracter completamente pragmático y lo que si 
busca es que el estudiante aprenda una serie de técnicas y s1 

aplicación, sin razonar sobre las bases teóricas y científicas de la 
mismas. · Desde luego no estoy poniendo en duda la importancia y 1 
conveniencia de que se preparen buenos tecnólogos en Colombia. So: 
un elemento fundamental en el desarrollo del país. Lo que dudo e 
que un ingeniero formado en una facultad de ingeniería segun 1 
definición adoptada para la profesión sea equivalente a un ingenier 
formado en la modalidad por ciclos. Valdría la pena que durante ( 
foro se analizara este tema que tanta preocupación genera al interi(j 

de la profesión. 
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-; e:ud mencionada nos lanza de lleno al segundo interrogante 
_ · -· era plantear ante ustedes hoy y que es el para que se hace 

ión en ciencias básicas en las facultades de ingeniería. La 
a esta pregunta depende naturalmente de las 

ilidades y campo de acción que se pretenda dar a los 

_ ·e:os en Colombia, los que a su vez dependen de la política 

' · -o tecnológica que se adopte. Si como planteamos en nuestra 

a a Colciencias para estudiar la formación de los ingenieros 
siglo 21, se adoptan diferentes escenarios para el desarrollo 

1encia y la tecnología en Colombia, los papeles de los 

serán diferentes y por lo tanto las necesidades de su 
- ión también lo serán. Si por ejemplo, se adoptara la decisión 

el país debería perseguir como una meta política la 
ión de conocimiento propio y un cierto grado de 
encía en la producción y la utilización de la tecnología, 

or ejemplo en el caso del Brasil, sería indispensable que los 
os de ingeniería tuvieran una fuerte componente en ciencias 

que permitiera el desarrollo de conocimientos y de 

referidas a la realidad colombiana. Dentro de este 
los estudios de posgrado y la investigación serían 

"";isables y por lo tanto los estudios de pregrado deberían 
,.. e para permitir que un cierto número de egresados pasara a 

· •eles de estudios superiores, lo que también supone una buena 
en las ciencias básicas. 

el contrario, en el otro extremo se decidiera que el país va a 
usuario de tecnología importada, las características de los 

- · .,.,..os y de su formación serían diferentes y mucho . menos 

en lo que respecta a la formación científica; pues su papel . 
de aprender a utilizar unas ciertas técnicas, métodos y 

que vendrían del exterior, sin que importaran mucho las 

·"'óricas y científicas que dieron origen a ellos . Naturalmente 
"terminación entraña una relación de dependencia y de 

- ~ ..... '""i ación hacía los pa1ses productores de la tecnología. 
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\ Muy probablemente el desarrollo científico y tecnológico del país s, 

ubicará en un punto intermedio entre estos dos extremos y por I, 
tanto el papel de los ingenieros será el de estar capacitados par, 

generar conocimiento y tecnológia propia en unas ciertas áreas : 
para utilizar tecnología importada en otras. Pero incluso en estas s 
hace necesario el comprender fundamentalmente los avance 
tecnológicos importados para tener una razonable capacidad d 
negociación. Por lo tánto en mi opinión, incluso en este terce 
escenario mas probable, las universidades deben preocuparse pe 
mejorar y fortalecer la formación en ciencias básicas en ingeniería 
en abrir campo a los estudios de posgrado de alta calidad basados e 
la investigación, pues de otra manera el país continuará haciend 
cada vez investigación en laboratorios e instituciones diferentes 
las universidades relegando . a estas ,, al modesto papel de S( 

unicamente transmisoras de conocimiento. Por el contrario las ide:: 
y planteamientos que he expuesto implican una visión del papel e 
la universidad en Colombia que la compromete con el proceso e 
desarrollo y le confiere un papel protagónico en la conformación e 
la sociedad del futuro en el cual la tecnología y por lo tanto ' 
ingeniería son elemento escencial. Quisiera por último destacar 

. relevancia y la gran importancia del tema que nos convoca hoy y d 
tema de trabajo del año e invitarlos a que realmente se conviert, 
en motivo de pensamiento y de análisis no solamente en estos fon 
sino en su actividad cotidiana como directivos y profesores de l 
facultades· de ingeniería del país. 

Espero que estas palabras aporten al foro y sirvan para contribuír 
debate y a los resultados quebuscamos obtener del trabajo de es 
evento y de los demás que realizaremos este año sobre tan crucial 
importan te tema. 

MIL GRACIAS 
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ERVEf. CION DEL DECANO DE LA FACULTAD DE IN6ENIERIA 
DE LA UNIVERS IDAD DEL VALLE, IN6. ALEJANDRO SALAL""""AR 
JAR.411/LLO. 

s implemente hacer una presentaci6n de lo que es la Facultad de Ingenie

e la Universidad del Valle y de cuales son sus objetivos. La Facultad 

abares en 1947 con el plan de estudios de Ingeniería Química , a través 

tiempos ha evolucionado hasta tener hoy funcionando 17 planes en los 

_:es de pregrado (profesionales y tecnológicos) y posgrado (magíster y 

_ ..:..alizaciones). Esta estructura que nos ha permitido realizar muchos de 

a:-abios que en la actualidad poseernos esta siendo cuestionada frente a los 

- __ ollo que ambiciosamente querernos lograr. Esta estructura fue pensada 

__ xinadamente 20 años atras , la cual definió sus Departamentos con base en 

~ denominaríamos las Ciencias básicas de la Ingeniería . 

_ artarnentos que conforman la Facultad son : Electricidad , }.'ecánica de 

_ · ·os y ~-iateriales , Mecánica de Fluídos y Ciencias Térmicas , Procesos Quí

- - - ; Biol6gicos e Informaci6n y Sistemas. En cada uno de los Departarnen-

- se agrupan profesionales de diferentes áreas incluyendo otras disciplinas 

tes a lasingenierías , con lo cual hemos conseguido algunos desarrollos . 

de dichos desarrollos podríamos plantear algunas inquietudes. Con base 

anfil isis de las Franjas que agrupan las asignaturas electivas ofrecidas 

· s Departamentos de la Facultad y l a continuidad en el estudio de la 

_-- _:_ ·a a través de su proyecto de grado, podríamos concluír que los ingenie

_gresados se han formado en 30 disciplinas dif erentes; sin que esto haya 
__ reconocido formalmente. 

::e sentido ha habido un movimiento que apoyado en la estruct ura de la 

_ - ~ad ha flexibilizado el ofrecimiento de cursos permitiendo t ambién el desa 

e grupos de investigaci6n donde participan estudi antes , en algunos 

s a partir del semestre 06, programas de fonnación y las Escuelas del cona 

- . · o con las cuales esperarnos promover los posgrados en l a Facultad. 

_,....._..,~- que a la Universidad ingresa un bachiller que aspira a formarse en 

_ -:iería y a quién podríamos paulatinament ee munentarle su nivel ele conoci

-: hasta formarlo en cualquier~· de losprcgrarnas de posgr ado. Lo anterior 

iniciar desde un nivel tecnológico hasta l a fonnación a nivel de docto-



. . 

A diferentes niveles podríamos estar fonnando profesionales en un área esp 

cífica del conocimiento (tecnólogos en lateriales, Ingenieros en Materiale 

Especialista en Materiales o Magíster en Materiales). 

Lo arriba planteado puede ser factible a través de la flexibilización de 1 

currículos existentes como respuesta a las necesida<les del medio. Debe se 

motivo de análisis, en este sentido, los mecanismos para compartirlos cono 

mientes y hacer que la gente se apropie de ellos y de la tecnología que se 

espera ofrecer. Lo anterior se enmarca en los planteamientos de fonnación 

tegral del Ingeniero. Integral no solamente en la Ciencia oásica, también 

muchos otros aspectos que pueden hacer de las soluciones en Ingeniería rea 

des concretas. Exjsten obras de gran Ingeniería tccnolÓgicrunente muy bien 

nejadas pero creándole un problema social al país. La pregunta es: Cual 

nuestra responsabilidad corno Ingenieros para poder percibir ese medio y of 

cerle soluciones de manera integral? En muchos casos es necesario que la 

seniería entre a percibir su entorno. 

pienso, entonces, ~ue en este Foro al tocar muchos de los ternas de las cie 

básicas, querernos corno aporte tocar la formación básica del Ingeniero, y d 

~sa fonnación otro tipo ele disciplinas. Me siento muy satisfecho, corno De 

al tenerlos aqui.prcsentes, esperarnos que se lleven tma grata estadía en nu 

Universidad. 

1, .. 
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JIFICIA U1H\fr:J-5IDAD JAVERIANA. IH;. 00..CE J.lIO CU\'<TAS 
n:ffi l. • tfiK1J. OC LO Bt\5 I (X)" (A) 

LO BASICO EN INGENIERIA 

---------------~------------------
.a intervención del Decano Académico de la Facultad de 

_ -ª de la Pontificia Universidad Javeriana, Ing. Carlos 
__ a,...tas· Chacón, - durante el I Foro Preparatorio de la IX 

ac·ona l de Facultades de Ingeniería, organizado por ACOFI 
- e sidad del Valle, y realizado en Cali, el 17 de marzo de 

=-= de ACOFI nos ofrece la oportunidad de reflexionar sobre 
en e 1 que 1 os términos pueden ser objeta de 

-r~aciones diferentes. Al compartir mi preocupac ión no deseo 
soluci ones definitivas al 

1
respe cto sino realizar una 

~~~-- a~roximaci ón al probl~ma conc~ptual que tal vez nos permita 
.=r comuni cación. 

e enfren to a este tipo de análisis no puedo dejar de 
a- .a sigu iente sentencia de Ortega y Gasset, que nos alerta 
e ,...iesgo siempre .presente de inoficiosas especulaciones que 
--s·osamente la retórica. 

--=--es al prej uicio inveterado de que hablando nos entendemos 
=- -s y escuchamos tan de buena fe que acabamos muchas veces 

a entendernos mucho más que si mudos, procurásemos adivi-
-- -s · . ( 1) 

= ~:?rtTJ inos que integran la expresión "Ciencias Básicas", son 
simples y se usan con facilidad en discusiones 

-as. Sinem bargo es bien sabido para pensadores y aprendices 
s-~gular oficio, la dificultad que se presenta cuando se 

__ C:efini rlos. 

cuando una expresión como la que nos ocupa, ofrece 
significados que se refieren en ocasiones a "cosas" bien 

se hace necesario adoptar uno de ellos, cual convención 
c · a . De lo contrario, aunque se pueda hablar , de pronto 

de asuntos diferentes, lo cual resta riqueza, si no 
a discusión. 

para algunos este ejercicio no es importante y su 
les parece una "pérdida de tiempo". Aunque respeto su 

no la comparto. Ese afán pragmático que niega el 
ceptua l que genera referencias comunes, personalmente 

- ::e ;:1eligroso. 

1 



Dejemos ahora esta breve justificació.n de mi ensayo y entremos en 
materia, repasando las expresiones binarias que contemplan las dos 
palabras en cuestión y las relacionadas que permiten precisar su 
significado. 

------------------------------------------------~---------------
CIENCIAS: Básicas, Físicas, Metafísicas, Puras, Aplicadas, 
Empíricas, Sociales, Naturales, Del Espíritu, Formales, Positivas, 
Profesional, Humanística, Moral, Técnica, Tecnología, Religiosa y 
Política. 

FORMACION: Básica, Empírica, Social, Académica, Profesional, 
Humanística, Moral, Etica, Científica, Técnica, Tecnológica, 
Religiosa, Cívica, Política, Integral, Familiar, Universitaria, 
Escolar. 

ASIGNATURAS: Básicas, Profesionales, Humanísticas, 
Técnicas, Tecnológicas, Instrumentales , 
Complementarias. 

Científicas, 
Específicas, 

La lista sugiere numerosos interrogantes: Cuáles son las Ciencias 
Básicas? Qué relación tienen con la formación básica o las 
asignaturas básicas de un plan de estudios? Pero qué se entiende 
entonces por formación básica? Y así podríamos continuar . Le, 
anterior explica mejor el tema de mi refleY.ión . Ante todo se debe 
trabajar lo relativo a lo básico que es el adjetivo que utilizamos 
en la expresión que estamos analizando. 

Encuentro dos procedimientos para definir si algo es básico. E 
primero tiene relación con una secuencia y en este sentido, básico 
corresponde a requisito indispensable de algo que sigue. Por 
ejemplo el conocimiento de vectores es básico para el estudio de 
la estática. El segundo tiene relación con la dependencia 
sustancial de algo con lo que le es básico, sin relación de 
secuencia cronológica. El ejemplo puede parecer tonto: el corazé 
es básico para la vida de un animal. En este contexto hablamos de 
elementos fundamentales sin los cuales no se logra e 
funcionamiento de un sistem~. En I~geniería Civil tendríamos e 
caso del contenido correspondiente a resistencia de materiales e 
contraste con la formación cívica. 

Existe una relación compleja entre lo básico de algo y aquello que 
lo distingue. En este sentido se puede hablar de lo que es básico 
furidamental, para un Ingeniero que lo hace Ingeniero y n 
Tecnólogo, por ejemplo. Pero fácilmente entra el relativismo en e 
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análisis según el marco de referencia que se determine: la 
"'ormación ética de un Ingeniero, es básica o no, según como se 
analice el asunto. De manera que establecer lo básico de algo 
oresenta un grado de dificultad que obliga al estudio detenido. 

Por otra parte, si existe lo básico, se puede considerar lo que no 
es básico como aquello "desechable". En este sentido todo lo que 
· ncluye la formación universitaria se podría considerar como básico 

es explicable. La Universidad debe proveer al ingeniero de lo 
ecesa~io no solo para que ejerza cabalmente su profesión sino para 

que pueda continuar su formación. (Educación Continuada y Formación 
v anzada). Lo contrario sería crear en el profesional la idea de 

f ormación terminal. 

~artiendo del supuesto que al habla~ de Ciencias no se requiere 
11 

i n guna precisión conceptual, se:> p_odría plantear la pregunta: 
wu áles son las Ciencias Básicas en la formación de un Ingeniero? 
sí planteado obviamente el asunto se restringe. Es diferente la 

di scusión que se plantearía al habla~ de lo básico en la formación 
de Ingenieros, la formación básica en Ingeniería, a lo cual me he 
d e referir a continuación. 

So bre el particular permítanme proponer una caracterización de la 
;'.)e rsona profesional con base en cuatro ár-eas que unidas como 
au rículas y ventrículos del corazón humano, tienen estrecha 
..- elación: 

2 . 

Principios y valores humanos deben estar fundados en la persona 
y de los cuales se debe tener conci e ncia. S em brados en la 
familia, cultivados en ella, en la escuela y en la sociedad, 
estos . principios y valores humano s ofrecen un marco a la 
acción. La justicia, el respeto a los otros s on ejemplos de 
esta primera área. 

Leyes y métodos que determinan el origen y desar-r-ol lo de 
fuerzas y materiales de la naturaleza, se estudian y conocen 
para explicar y controlar resultados físicos. 

! 

~s tos dos primeros niveles se complementan para fo r mar el área q..e 
corresponde al SABER que en el di a grama ocupa l a pa rte sup e rior, 
. a de ordenadas positivas si se quiere, e n el espa cio car t e s iano. 

3 . Aplicación del sabe r profesional, d escrito en e l seg un d o nivel, 
para la resolución de problemas r ea l e s 'e n lo que s e d e nomina 
ejercicio profesional, valida la f o rma ción un i v e rsitaria, al 
dar utilidad concreta al saber. 

3 
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4. Comportamiento individual en 10 · personal y en lo social, en 
cor-respondenc ia con lo planteado en el primer- nivel y que 
condiciona la selección de alter-nativas que se pr-esentan 
ejer-cicio pr-ofesional, descr-ito en el tercer- nivel. 

De esta forma los dos últimos niveles se refier-en al HACER de 
persona que afecta su entor-no . EL SABER en si no tiene efectos ; 
necesita del HACER para desarrollar-lo. 

De esta forma se puede considerar como básico, l a 
universitaria en estos cuatro campos. Un Ingeniero puede reducirs 
al espacio de abscisa positiva, a lo estrictamente profesional co 
ignor-anc ia de lo personal; y aunque es to es válido desde 
perspectiva científica-tecnológica, socialmente ofreceri 
deficiencias; y es en el mundo social donde debe actuar 
Ingeniero. 

A esta formación se le puede llamar- tambi é n integral. El 
justo, armónico entre componentes, por cierto dificil de encontrar 
es ideal. Cualquier extremo, esquina de cuadrilátero, hace p e rde 
riqueza al trabajo universitario. Sinembargo se podría plante 
como básico lo que corresponde al SABER y al HACER profesional q 
distingue al Ingeniero. 

De manera que la formación básica en Ingeniería se podrí a entend 
de diversas maneras: 

1. La profesional estrictamente. (Niveles 3-4) 

2. La integral, que complementa la profesional (Niveles 1-2-3-A 

3. La que se ofrece en los primeros semestres de carrera. 

4. La que corresponde a la Ciencias Básicas 
algunos son la matemática y la física. 

5. La que corresponde a las Ciencias Básicas de Ingeniería 
para algunos son la Mecánica de ·Sólidos y la de Fluidos. 

Ahora bien, otra perspectiva para el análisis se encuen tra en 
estudio de la clasificación actual que establece el Reg lame
General de la Pontificia Universidad Javeriana para 
asignaturas. 

"Las asignaturas básicas proporcionan un fundamento gener 
tanto metodológico como de conocimientos. Estas asignat 
pueden ser comunes a currículos de diferentes Carreras. 
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"Las asignaturas especificas ofrecen 
de la profesión o ciencia hacia 
currículo. 

un contenido constitutivo 
la cual se orienta el 

"Las asignaturas complementarias son aquellas cuya función es 
dar a los estudiantes una formación humana y ·- académica 
integral. 

" Las asignaturas de carácter instrumental son aquel las no 
profesionales que proporcionan elementos y principalmente 
técnicas necesarias o convenientes para el ejercicio 
;:>rofesional o para el estudio de la Carrera".(2) 

- ~eja de ser· interesante repasar los componentes de formación 
_ablecidos en la antiguedad. Las artes que forman el Trivium y 

adrivium del currículo helenístico determinan un perfil al 
__ diante: el uso correcto de la lengua (Gramática), la elegancia 
e~ sermón (Retórica) y la lógica en la discusión (Dialéctica), 
s:.ituyen las tres "v.í.a5" para que la persona aprenda a "pensar 

~resarse"; por su parte, el conocimiento de lo externo, para 
al la medida es fundamental (Aritmética, Geometría y 

y la relación armónica que puede encontrarse o 
e cerse (Música), constituyen las cuatro "vías" adicionales 

-=-completarlos "Estudios Generales" que todos debían cursar. 

se l lás, después fueron conocidas como "Artes Liberales" (a las 
dedican los hombres libres), a diferencia de las "Artes 

. es" que corresponden a los oficios de siervos y ese 1 avos, 
acoge la técnica y que por supuesto tiene estrecha 

con la Ingeniería. Cabe entonces la pregunta: se·rá . el 
_ cubierto por las siete "artes liberales" el que corresponde 

~armación básica de un hombre? 

para la reflexión nos lo ofrece la experiencia en 
_ a Uni versidad en torno a las Facultades como unidad orgánica. 

inc 1 uye las de Ciencias Social es, Ciencias Jurídicas, 
Económicas y Filosofía. La Facultad de Ciencias, 

-ª ente denominada de Ciencias Básicas, agrupa e n sus 
las áreas del conocimiento correspondientes a 

Física, Biología, Químic a . En alguna oportunidad se 
término básico se podí a asignar con exclusividdd a 

ureas del conocimiento. La enseñanza de contenidos en este 
forman pa rte de currículos administrados por otras 
se hace por servicio que a ellas presta la Facultad de 

5 



La Facultad de Ingeniería cuenta entonces con los servicios de las 
Facultades de Ciencias, de Ciencias Sociales y Educación, de 
Filosofía, y de los Departamentos de Ciencias Religiosas y Lenguas 
Modernas. De esta forma las llamadas Ciencias Básicas. para los 
futuros ingenieros, no son incluidas en la administración académica 
de la Facultad de Ingeniería. Se podría plantear un contrasentido: 
en estricto sentido en l a Facultad de Ingeniería no se enseñan las 
Ciencias Básicas. 

Al repasar estos asuntos bajo la certera dirección del P. Albert 
Gutiérrez, S.J., Vice-Rector del Medio Universitario en m 
Universidad, surgía la sigui en te di syun ti va: Qué se pt-etende: 
estructurar la Facultad, entendida como unidad orgánica de l 
institución, para que se forme en ella un hombre; o estructurar a 
hombre para que sea capaz d~ ejercer¡ la Facultad, entendida ca 
autoridad? 1 

A veces se reduce el concepto de Facultad a unidad dentro de 
estructura institucional con programas, Decanos, etc; y 
desprecia o ignora su primera característica y razón de ser 
reunión de personas, estudiantes, profesores en torno a programa 
académicos. 

CONCLUSION 

La discusión es importante y por supuesto, interesante . Sin lug
a dudas conviene adoptar unas convenciones para tratar el asunt= 
Pero debemos recordar que lo fundamental no es facilitar 
comunicación sino considerar globalmente los aspectos que incl 
o debe incluir, la formación de los ingenieros en un país como 
nuestro; c;:on lo cual no quiero insinuar que en lo científico 
técnico sean "menos" que la requerida para los que se gradúan 
países "desarrollados". No! Lo que sí quiero sugerir es en lo 
se refiere a responsabilidad, ética y solidaridad, deben 
las sombr-as que puedan ll egar a oscurecer aún más el 
nacional-. 

-------------------CJ 16/08/89 

NOTAS 

1. ORTEGA Y GASSET, J.: 
Ediciones Or-bis, S .A., 
para franceses". 

La Rebe 1 ión de las masas. Barcel -
1983. La cita está tomada del "Pró 

2. PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA. Reglamento General. Bog-
1979. 
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8 INTERVENCION DE LA VICEDECANA CURRI CULAR DE LA 
FACULTAD DE IN6ENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE., 
/Nli. A/DA DE STOVENELJ' 'ZA FO/i!l'IAC/ON EN CIENCIAS 
BASICAS Y EL /N6EHIE/i!O DEL FUTURO: 

- ::-aducción 

:a vez con mayor fre cuencia las Facultades de Ingenieria se ven 
:~=ntadas a la n ecesidad de r evisa r, actualizar y muchas veces 

sus Planes de Estudios, debido fund ame ntalmente a 
os en las prioridades o planes de d e sarrollo nacionales y 

_:3c iones d e las condiciones sociales, que han v e nido afectand o 
e xigencias que d ebe enf r entar e l ingeniero profesional. En 

-~ : i das ocasiones se ha tocado también el t ema de la existencia 
-~ª cierta crisis en la enseñanza de la ingeniería, lo cual es 
-as explicable en la me dida en que la formación de ing e nieros 
;~tentes es una tarea compl eja. 

·m po rtant e de staca r algunas . caracteristicas del camro 
:~s iona l del ingeniero del futuro, las que influyen 
--~amente en la concepción de un proceso en se nanza-
-- i zaje . No se pretende en esta ocasión r esenar o 

:e rizar el campo profesion a l que creemos será el campo de 
de nuestros ingenieros en e l futuro, ni ha c e r el int e nto 

=:-onosticar las politicas de desarrollo naci on a l y mundia l 
ub i c ar la función de form a ción que le corr espond a a las 

_ - ..i c i o n es d e en s e ñ a n za su pe r i o r en e 1 e a m p o d e 1 a in ge, n i e r i a . 

-~ 0 ~ destacar aquellas car acteristicas del futuro trabajo de l 
-:ero que inciden profundamente en la ~onc e pc i bn rle nuestro 

o educativo , y analizar, en cierta medida, los a lcances de 
formativo ad e cuado para enfr e nt~r o l d e ~a fio que 

~ ~a racteristicas conllev an . 

para el Futuro 

edu~ati vo mismo n o e $ neutro, ya qu e 
:_: ~amente c ontiene un a carga valórica que 

~e axio lógico del modelo curricular que 
_ la rmente , el estilo. con que se imparte la 
:a una "fi losofía" de la educación que matiza 

cente e n todos los aspectos del proceso 
· - =a.· e ( ,""l hj,~t ivos, tnP.todolo~ia y evalu a ción). 

~ 

implícita o 
perfila e l 

lo gu ia . 
instrucción 

el accionar 
e nsei1anza -

' 
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Asodacion Colombiana 
de Facultades de lngenieria 



Algunos de los aspectos del futuro campo de trabajo del ingenie 
es la actividad interdisciplinaria de acuerdo a la cual, nuestr 
profesionales deberán interactuar con otros profesionales de rn 
diversas áreas del conocimiento, atendiendo problemas complej 
donde la tecnologia apoyará la implementación de soluciones en 
ámbito de la industria, comunicaciones, obras de infraestructur 
salud, educación, etc . Otro aspecto es el empleo de 
computación como una herramienta básica de trabajo. 

Desempenarse en grupos interdisciplinarios hace necesar 
desarrollar varias habilidades en diversos domi~ios de 
persona. Una de aquellas es la capacidad de comunicarse e 
profesionales mentalmente estructurados con conc eptua lizacion 
alejadas del campo de la ingenieria, para quienes las nociones 
capa limite o diagramas de fase no le son familiares. También 
preciso que el ingeniero reconoz ca oportunamente que, en la gr 
problemática nacional la tecnolog ia aparece como una herramie
y no como Qn fin en si misma. Solamente al tener una el~ 
conciencia que su aporte pro fes ional debe estar revestido 
valores éticos y sociales podria el ingeniero ejercer lidera-
dentro de su soc ied ad . 

En lo que se refiere~ la computación, es interesante 
notar un resultado particularmente trascendente del emp. 
intensivo y extensivo del computador . Es . posible concebir e 
recurso como una extensión de la mente humana, capaz 
reproducir ciertas operaciones con una velocidad y am plitud 
absolutamente escapan a las c apacidades reales de aquella. Di' 
operaciones seguirán predeciblemente siendo cada vez 
complejas y cada vez más sofisticadas, en la medida en 
hombre se esfuerza continuamente por reproducir su 
pensamiento a tavés de programas comput acionales . Esto in 
particularmente en la capacidad de los ingenieros para aplic2_ 
·conceptualización lógico -matemática, a sistemas más amp _ 
menos convencionales, y de much a trascendencia social, por cu 
~l ingeniero tendri que estar en condiciones de asi
~ontinuamente nuevo conocimiento para alimentar la capacida 
~rocesamiento de sus sistemas computacionales en 
:inteligente, y de este modo hac er un aporte cree_ 
?ignificativo al desarrollo. A este desafio, evidentement 
asocia el cultivo de ciertas capacidades intelectuales en~ 

:~uperior a lo que en el presente se considera suficiente. No 
mismo modelar y controlar sistemas de pocas variables 
variables similares dentro de un mismo orden natural, tal 
por .ejemplo, es el caso de un reactor, una máquina eléctr· 
una turbina hidráulica, que model ar sistemas e n los c 
.intervienen a la vez fenómenos naturales, aspectos hu 
valores éticos, aspectos estéticos, de seguridad, poli~ 
económicos, etc. La computación nos enfrenta así, a traba· 
una amplitud conceptual consid e rable, donde la for: 

? 
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nceptual tradicional del ingeniero, la lagica matematica, es 

_ :1 solo un ingrediente en un espectro de habilidades 
-~ electuales y actitudes vitales que conforman el marco de ideas 

vivencias de mayor amplitud . 

.. o puede apreciarse, estas dos connotaciones de las varias 
_3ibles del campo profesional del ingeniero que se ha 
-~siderado conveniente hacer resaltar, convergen hacia un 
_ ceso formativo que otorgue al estudiante una mentalidad, una 
_ :- son a 1 id a,d. y un a f 9 r m a c i o n in t e gr a 1 . 

3 conside raciones precedentes muestran al ingeniero inmerso en 
y actividades que demandan de él habilidades que se 

- ~ian a diversas ár eas de su personalidad. La teoria educativa 
remporánea permite separar la personalidad en cuatro áreas, a 

Area Cogni~iva (habilidad es intelectuales), Area Afectiva 
-;,:.itudes, desarrollo socio-emocional), Area Potencial (auto-
sarrollo) y Area Sicomotriz (habilidades y destrezas de 

_ .~nicacion interp ersonal y movimiento corporal). Estas cuatro 
_eas o dominios de la pe~sona se tncuentran comprometidas en la 
- or profesional futurista que se ha venido caracterizando . Si 

lo anterior también se aplica al profesional tradicional, 
s se~ales que llegan a las universidades del campo empresarial 

ver que ciertos rasgos de la . personalidad no se encuentran 
z~cienteme nte desarrollados en los ingenieros actuales. El 
~::-itu empresarial, la creatividad, la capacidad de 
~nicación , la empatia, la capacidad de organizar y liderar, y 

capacidad para actualiz ar conocimientos y estudiar en forma 
inciden fuertemente en las áreas afectiva, potencial y 

las cuales no parecen ser cultivadas con la 
y amplitud que las condiciones futuras de trabajo 

:.n aconsejable . 

las habilidades asociadas al &rea cognitiva réqueririn 
~ortalecidas . Esta érea ha sido tradicionalmente privilegiada 

~os , planes de estudio de las carreras de ingeniería. 
~aturas y contenidos se han orientado principalmente hacia la 
~-ción d~ conceptos fisico-matem~ticos ~n 81 contexto de las 

de la ingenieria y dA las asignaturas complem~ntarias 
~special iz adas. Se supone dentro do este Psquema que los 
s iisteméticos en ciencias b&sicas, capacitan al ~lumno para 

-~ción descrita. Se ha puesto un fuerte énfasis en el dominio 
lógica matemQtica, en empleo de conceptos fisicos, 

-~os, de ciencias de ingenieria y otras materias afines, con 
~ t. o d o 1 o ,;;r 1 a q u e n o i::: ~ t i mu 1 a I:! 1 t. r a t, aj o 1 n ... -i ~ lj A n d h1 n t a 1 

::va. Si se desea lograr ingenieros mas humanistas, 
con buena capacidad de comunicarse, con compromis o 

en continua renovación , de conocimientos y 
a ser creativos e independi~ntes intel~ctuales, 



entonc e s debemos procurar que se modifiquen 
enseñ anza y contenidos convencionales que no 
tod os estos obj e tivos. 

los mé tod os 
garanti zan log1 

Aunq ue la tarea no es fécil, es posibl e identific a r algu 
pl a nt eam i entos que posib ilit an una buena base para i mplemen 
estrat eg ias curriculares destinadas a la enseñanza de este t 
de conductas: 

Autodirección del ap rendizaje 
Aprender a aprender 
Autoevaluación 

La a utodirección del aprendizaje contribuye poderosamente 
establecer conductas d e búsqueda de información y selecc i ón 
estr ateg ias d e aprendiz aje que se aj ust an convenientemente a 
caracte risticas y expectativas del estudiante. 

Con relación a la segund a premisa y 
1
qu izés la mas importante, 

raz onab l e afirmar que el prbceso ed~cativo debe estar orienta 
enseñar conductas que lo s estudiantes puedan usar, a su vez, p 
aprender por si mismos . Desde este punto de vista, el desarr
de estrategias cognitivas, mecani s mos de solución de proble 
etc ., capacita mejo r al indiv iduo para incorporar permanentem _ 
nuevos aprendizajes sobre s i tuaciones s i empre cambiantes. 
ac ci ón docent e no debe estar solo centrada en l a entrega 
conoc i mie nto factua l, s ino también en el arreglo 
circunstancias para que los alu~nos puedan aprender por si so 

La actividad educat iva, cuando es real iz ada por la misma pers 
permite t ener más c lara conciencia de los éxitos y fr a casos, ; 
facilita el compromiso con el propio proceso de aprendi
contribuyendo en buena medida al desarrollo de un só_ 
senti~iento de autoe fici enc ia. La autoevaluació n es posible~ 
en la medida que el individuo se haya fijado sus pro 
obj etivos · y esté intrinsecamente motivado para aprender . 

El punto centr a l es entonces, cómo mirar el pr oblema de 
ensenanza de las ciencias b¿sicas a la luz de la formación 
queremos. i mpartir a nuestros ingenieros para e l futuro. 
decir, id enti fica r las es tr ategias de erisenanza apr endizaje 
que los mismos contenidos de las asignaturas, haciend o énf 
hacia los resultados d eseables en el proceso , suponiendo 
adopción del concepto de curriculo centrado en la pe rsona 
deter minante para el logro de los objetivos educacior. 
propuestos. 

' La tarea del docente será ayudar al alumno a crecer, a ejerc_ 
su propia actividad, para que sea capaz de decidi r 
proporciones cada vez mayores, cómo llegar a sus objeti vos. 

4 



- os 
logr- implementar el método de trabajo personal del alumno a 

de actividades donde se le entregue la información basica 
para una adecuada comprensión y asimilación del tema 
dejando sin cubrir intencionalmente, aspectos de 

_sarro llo y aplicaciones que debe elaborar el estudiante en 
independiente . La calificación de este tipo de trabajo 

e reflejar la importancia que reviste la iniciativa, 
·cac ion e ingenio demostrados, asi como la capacidad de 

oral Y escrita. 

p el caso de laboratorios o trabajos experimentales, éstos deben 
programados para evolucionar desde un sistema rigido y 

andarizado a laboratorios de diseffo, donde el alumno, a partir 
una situación que se le expone; deberá dis effar y realizar la 

eriencia , para entregar finalmente la respuesta o solución a 
_--a situación. 

-sideraciones Finales 

posible en el mundo moderno, caracterizado por un acelerado 
eso de cambio, encontrar modelos y estrat eg ias educntivas en 
enseílanza de las ci encias b~sicas y las ciencias de la 
-ieria, que permitan enseñar conductas que los estudiantes 

usar a su vez, para aprend e r por si mismos. Si el 
iero del futuro ha aprendido a apr ende r, podrá sin 

-- Jltad adaptarse a los cambios. El aprendizaje de 
os o conocimientos muy especificas y avanzados 

:!fica Y tecnológicamente, pu ede gen erar dificultades de 
:ac ión Y sentimientos de inadecu ac ión y obsolescencia . 
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9 INTERVEHCI O DEL DECANO. DE LA FACULTAD DE IN6E~ IERIA 
DE LA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES~ IN6. HERIIANOO 0 1.JRAN... 
:4REA OE LAS CIENCIAS DASICAS EN LOS CURRICULOS OE 
ll/6ENIERIA : 

l.EL PPSEL DE LA FOPJ..IACICJN BASICA EN EL INGEHIERO 

L::t <:-ns-s-fr::-.n:2,. dr:- la ingA.ni'?ría en ( olot~l bi:3. pr,s.srmtz,, hoy un v:.n·)rJ.m::,. muy 
1~.:n.3,j,:, ":f.i. CU0nto a SU r)ríis-nt.3.Ción. c.onteníd(, ;l 0f'?,,:t.flÍZJ.t'..i(,n Vi:,m1)S que 
':':J-::.t&n t,_;;1c.,;.1tfis-nte dos tlprJ::. (liS- únl?ntJ.cíón clE- los pro1:rc1:nas adua10s. 
r,r:. ri· · 11,-,- I"•¡;.. ··r11··,.r h-r-1 - ,-_-r-c:. r rrcf·,-1·· ,-1-- ,:,rr¡:.'¡·-1;--.··1··- ~!l rr•:.,-.• J. J ,.4>:;' >:'.1. ):, :, • ":' '-' .d. d. .•• d. ::,d ..• ,.,_ 1-' ) !:;':, 1.) J,.:;, ";'':, • :,l) ·'- d. .1,.:;. ,;J.1... \_J :, • él. ":;',..,,::, 

,:,:·!"icr~tJs tal~·3 cr>m0 Estrui:tu.ras, Sus-10·;, Máquinas, Et>?,:tr,~nka, 
1:o:,mu.nico.ci,)n>1::i ú Poreni:ia, con mírns a que S8an ütil~s y productivas en 
una. ic:.1rma. in.mE-,Jiata d0:::,:.'2 d múms-nt(:; 11n que SI? ~mpl!;;'an ¡:...-: .. r r)r m~rJ. 
~.r.~:z . La. Cin':'r;.tJ.dón úpus-sta., busca p,)r E-1 C()ntrnrio, darl¿.. a.1 ínz-:·ni&ro una 

f-:·rr.n8.1~ión t>ásKa, que lo r::apa..-::it.f.: para desarroll:J.rs0 profesions lment~ '="n 
una varii.;-dod d,s, can1p0s y una edu.ca.-::ión qui;. p~rdure du.ra.nre todo su 
>?1t::rG1C1ú profesional. 

:J bi,s.n en r.: pasarJ0 ha habido inti?ntos dE> ambas onentai:iot1(1S a 
F.-n :0ntro.rs1:-. bu.s(ando al?ün punto d,s. comprorniso, es índurJ¿l.l)le quis- hc,y 
t;>cl::i.vía. · ,;.,;i:~ti2 JJ.n.j. nút;.:onJ. v ::;J.n¿,_ va.nl:::',:la.d '2n 10:; c,t,¡·i;.tivü·; d0 1.:is . . 

TJü1Trf:'r·;1(·1a.di;-s qu.E- ,:,ir'::'r:>;'n progrnma.s d'=' Ing':'ntiS-ría '="n C,:,1,:,mt,·a. Sin 

<:-r::t,,Jr'2's• sí p,)i:lt-m0s twJ:,12r en fonna r::'10t3J dt?1 i:';'ntro d~ grav1;-·ja.d de 13. ,_, • '...J ,_, 

,: :·1•:-ntai:-i.-:,n. dE- la 8-llSE-h~n:a. dE-- 1.:::. IngEni'9'fi'J nos parE--c.'=' que sis, ha 
,:¡;::,¡;ía.zz,do 1-u.c.ict 8-l la,jo ,j~ dar una. íonn.:i.c.íón nü::; t,ftsíca .. 

L•:is 0ríg~nE>s de €·S1:B d~splazam10nto hac1a lo fundamento.!, qu.e 98 
1:í,:.,rta.mi?ntB u.na ca.ra.cterist'ca no sol8.mi:,nt€' de la. t-dU.(3.Ción €-n la 



i . 

1 
1 : · 

'. 

IrtJ"='nt'":'ría. "='n C,:,1,:;mt,1a., sin,:i qu"=' t:onstituyE- u.n ra.:,g,:i d.¿. nu.;,strü ti-=-mpú, 
,Jet•'?n buscz•.rs~ €'!1 lc·s '=;1gu.19nt<?s h~chos. 

1.1. El ntmr) c.:,,dJ. v.:.:z mas a.cd0ra.do dE-1 progr\;'so t;.cnológ1co, ~1 cual €-Xígf.1 
,:i.:, r 1_1 n;.,. ,¿.(j ur:a.1:1ón m.:'J. =· am f.•lia y mas f unda.m>:-n t..h.da >1n un 
c<mc,r::1m1<?nto de las ciencias básicas d>? 1a In-=t'?ni'?ria, tal0s- como la ,.., 

cís-n,:í¿¡. d~ l1)S m¿,.v.-n:i.1¿.·:. y dB1 11st,:J.d0 s1>1id0, la. termodinámica, eti:. y 
l:;'n g'='n>?rt1.l dE- la f í-;ir.:.a nlúderna. 

1.2. La. crs-,:iE-nte complejíclJ.cl de los pr( bl,s.ma.s a los quiS> s-s, vr.: E-nirs-nt.-:3.do 
i?l ingi;'ni-;-ro. la cu~t.1 rnsulta por un.::\ part'=' d':;'1 aumE-nt,J natural dE-1 
ta.mo.iíú y por otra. d6' lo. mayor s<AisticJ.ción y variedad df los 
,:,:,r.nr;,:•n>:-nt,-:-s d8 k,s sisGma.s ,.:on que traJJa.ja., ha.e€- 1 ni:-ce;ari0 pa.ra su 
análisis la introducc10n de conc9pt0s mat8'máticos y met.ryJr.,,s 
num>?ríc,s is-nt?ram·:·nt.r: nu<?vos los cu.a.1'1S r'="quíeri?n de ti.11 

r.:.on(Jcimi";'nto ad,s,,:uadú clE- las matemáticas modl;;'rn.1s. 

1..? .. El ds-s0.rrolb continuado ele la ts·cn0logía di;;,l computador digitJ.1, cuyo 
irúf.•J.:t,:; ;,:-.brf el i::rcc-,:-sarni-?nto dE- la i!if,:rmación ·::.<)1() pui?d':' s :r 
t'qu1r-·~r.}(J ::, r:r:,n la. 1n•:,1.:1!l•:ir;n d~· 1.:i. 1mr)r'='ntJ., lD. fJ'='rmit1do ds- un lcvJr:, 
res..:,lv.::r prr;'1~1sa y Me,:tivam.:.nt¿, un vastc, númt;'ro d,e. pri::Jt11'='mas r1';" 

mg9n1 :..-1~. para lr'S C'J.3.11:;S hast.3. 11:J.C:~ u.nos P•Zi:)S arws tan solo s~ p(,c!b. 
a.3¡:,ir,Jr í;1. plantis-ar su s,:.lu.ción, y p,~r otr0 ha imr-, Jlsado ~1 d·:·sarr,)110 d'=' 
m.;.t,:J'J,y~ c.r)mplE-tJ.m1:.·nt>-:! ll(NE-do::;o~. par6. 6-l análi,:;is y dis0fio, 10:~ cu.J.1,s,s 
s"=' nutr'='n fJt·oiusa.m>:- 1t..s- di:' los fú( 11J,s.rr1os concl;'pt0s y t,~r:-nkas d,s. la 
m v~stig:3.Cti;n op(•racional. 

L 4. La. c:r,s..,:1•:-nfh preocupt <:ión del in:?8-rliHo nwcl,s.rn<; por lo:; f::tctorns 
lrnma.nüs, >;'c:onómichs, sr.:,cia.16-s, p0lit1c0s y a.Jministra.ti1.1,'.Js qui;' l;'sLl.n 
n':c~anam~nw involucrados con las di?o:1siones de caráct·2r técnico, 
*?xigi? qu'=' su ':'du.cación lo 11~ve hasta i?l punto d':' E-11t':'nd~r 7 
comunicars.¿, ad€'cuada y efic:)zms-nt.? cor (asi cuc1.iqu1'7r tipo <le 
pr(•fosir)!Hl, y que 1~ ps,rmit.a así Bmr,,render tartS-as int?rdisdplinaria.s. 

V11m,:,s pus-·; qu0- la capar:id21.d innovativ ,3. y creadora. d~l ing'='ni'='rc, de hoy 
esta. 12stre,:ham,s,nte vinculo.da a su c0noc1m1,s,nto d,s.. las ciencias t.,,a.s1ca.s de 



un 

·:1yo 

hoy 
_$ dlS> 

- .:·.i:=-r"1>:-ria., la; mat>::"mti.ti,:as a¡:,1tcad2.s, lcis com¡:.utadürt:-s, y dt:- ,:,tras 

... ·:: ~· ~. J.s corn.r> la '?conomía y la administración. 

-· .:-:-: lr;~ h6-c1 ,)·; :jf1(1t)dOS .:1nt0-ri0rrfr~nte puedi2n E=.::ri>1ico.r aún C.1J.011d0 Si:-.:,, 

_.., : : .. '...-~1 di2 a.r-,rr:,::!mación la t;.ndE>tKia fundam':'ntalist3. ';'n la. 1:.,rii:-nt.a.i:Vin 
-: ~:-·-:-stros rx,:,:~ra.mas de Inz¡;.nierfa. el11)S pl8.nt,s.an a. su VE>Z li:,s snu.i,s-r u-s L· ,_, ,_. ·..J 

::,;:r.:· van a. satisfac~rs~ las n.;.(11Sida.d';'s inmi;;-dia.ta.s d¿.l país y d>;- la 
_ ... ~,i Jstna, si el ingeniero no 3Jco.nz0. un gra.do de ~·SI>?cializai:ión para que 
:i::'~ ·:,r,:id1J.Cti7r) ~11 forma inmi?diata? 

- ~ ··-:- c:1-=•·;>;' d>:' m';'.:2nísr.n,:is. d'='b>?n ezistir r,,a.ra qui;. ';'1 ing.=.-ni,s.r,) ,:,:,n una 
• .,..I':;,(<(<' }··ª:1·r-r ~•r-~!1(·.., A! ,·,rrrjr rl::. cr•·r.r·:.t'UC1~ n..:-..~c.c::1r1·-:. r~f·t ~-:c.~1Jfrr ., , • • ••·~. """'"' J.l ,.Jrj . . _- _.,_1, u.1 . .,r'.J, ._, ·~ . ., ó ;:,. ' ,) •A°·.- ol) A, 11) -' .~ ·~. • ._, V J ·J'•• f;,J. !J.j, ..,., ~1.-. . .i .' Cj , tj_ 

• - .... - : ... , 1 • ·l -. .. ... ( 1 , , • .. 1 .•• ; ,.¡ r ( 1 ~ n .... ,J f. r ;, . t 1· •. r r r . 1· . -1· •. •1~ 1? 
•• ;. ' .. '. ~J. , ....... J '-·.-.: ... ,.,. l· ¡ <.,1 ..4 '.,;.· .. i... •• 1· .. ,,:l ....... "::' .;¡ . • ... ,..;.1. .. - ,,a J) '..J ":·-;; '...i '" ,i . 

:..!'~ ¡:,rd.;.n,:l>;- dar una r0spu.>::'sta i;,:1Bust1va a i2·;tr:is int';'rri:,:¿;.rntf:'S, lüi; 

• ·-: !-:-s pu'?d<?-n dar lugar o. muchísima discusión, ha(0mos 8.i:1uí algun3s 
=-~::: j'='rn.¿·.-:-íon,s,s. 

: _ :. :, ya. s¿. a.nütó a.nt0s , aún 1:u~.nd<; la. t.1nd~nda. g,;,n8ral '3'S tl¿'.,:ia. d.::,.r u.n::1 
.: •. :::·:1,:,n b::t.s1ca., 1?::isten sin (;rnba.rgo, uni~ters1d¿:/.i0:~ y otros instítut;:,s d~ 
_ r~ :· ,: zfo. cusos prozrnmas est?.i.n oriE-nt;.).dos 1B.ci~. s::,.i:ar ínst>-'·níl';'ros -..1 

•.; I • ._, •-_J I 

:rc1)S J.lt:tm>::nte especi3.112.:1dos. Est,:,·::; profE>síona.lo:··::; pui2den c0nttíbu.ír en 
~ -~ ·:.1. ca:;1 mmt:;'diata a satisfacer la.s n,;-i:r.:sidad,s,s a,:tual,;.s d~ la. industria . 
• ·. :, :: -¡.:: sin emba.rgo, i:órúo la.s n~cE6id::Jd,e,s qui.? ti~n.;. el pafa a m<?di8.no y 

.::-:i: pt;;,zo pu~den suplirs-s- de la mt::ma man.~ra. 

: ·: una partt:", ~1 a.cl:'1.¿,ra(ii.:, ritmo d>2l cambio tec-n,)li:,gico i2.xigt" qu.~ los 

. · :'=':c)rE>s, "' los profesores de los profesores, al menos, e-stén E>n c~.pac1cl0.d 
..... :· _ ~ ··,varsE- a si mismos y contin ,.J.r al nü3n1(, raso d•?l a.v¿tncE- de la 
: _ ,::'n t>ría.. D~ ot.rJ. man>?rJ (.:terfa.n os rJ.pido.ms-n t'7 en la (1bs ..._l<2sci&nciJ. 

- .:. '•' ,)l1:•Q'1Ca. ~· 

. r :..tr~., los ,ost;)s d~ f ormJr ingf:'ní~ros altamfnt>:< E-sp~cializ,j.<J,::is son 1:\ 
r. ui:i:.10n d1.;< ':ilJ. movilidad d~ un campo a otro y de u.na. obsol,s.sc9nc1a más 



t1:?mpr.:nia . Al11.;ra bii2n., l?Stús (.üstos ti>?nd>2n a s~r cada v2: más alt,)s, ya qu,¿. 
la d-2manda de ing.;.nil?ros y t~(nicos se está viE?ndo mó.s afectada por él 
av.:. n(E> de la tE>cnol,:,gia., los C8.rnt ios E>n prioridades rra(:i<..,nalE>s, la alt8'H}Ción 
clt:' ics (.Ondic101kS ::.v.::1a.l>2.s y los (J.!llt1ios en lJ. proies1,5r:. m1~;ma. 

En cu.::i_11tc:, al probl~nrn. d-? (orno pued'.? e-1 ingeni12-r,) o profesional 1:Can una 
f"'nn: .. d(•n baska at-:J.n: 8.r E-1 niv>?-1 dE> c0111. >?tt?nda >?n un c.:i.mp(, ~spi?c:ifi(o, 
ne(.._,.s,:tn•) para lJ.(Jnzar su produo.:tividad. ~s i11port.:mti2. ot,s.;.nra.r que l.ls 
s,:,l ,21(,n'::'s qu>? SI:' 1'=' 11a.n dci.,:i(1 t?n i2l r.1.:i.sad0 han sid(., muy v.3n¿\das y van 
d':"s·:l,:- 1~. (rea·-ión el~ progr2-.m::,.s d0 ~ntrE-nJrniento ~n la indu "tn~. m1~r.'.1J. a 
la .:tl.:'.'.1 S>;> inr:,)rf.'1~·r8. el i?Q·,r. szv:l,), hastJ. 1:i. inüi...-:.di..vxic,n do?- '!)1'0Q'f¿\!1K,·3 dt? ~ ~ . ~ · ~ 

nosfrJ.do i2n muc1lJ.s (i~ la.s univ0rsidades (Oiomb1a.n.::t::. 
l." .... 

Las considHacior.1.'?S ant';;'riore:; indican la imperiosa nec<;-sidad d~ lo. 
i;-d'Y:~1.d~n continrn},:la corro \·düculo E-:,:-ni:ial pan provf~r ,¿-1 grad,) d>S? 
l;'~.r:i,:-c.io.lización f(;-(11J.':'rido del im:·8-mtS-ro v po.ra luchar contra la rárAda. l" ,. '-' , 11, 

ff:i7. rri:::,.::; r~U':" >;:fi (1tEtS épor:33. 1Jf1::1. 1-;dUC::·l':Í(.fl r.pJ.~ p .rdur~ du.rr.1.ntl? t.r.-,da. 13. 

Vir:l,J. Drr:,i';'SÍO!i,3.1 :;,(; CúflGib6' :.:,011) 1'.:0tr1ú U.!i t.•fúC~SO (/J!ÜÍ!i1J.O.d(,, el ;,.1 cu.al E-1 . . 
fA"<:..f':"s1,:,na.l s,s. ·;,:.,rn~th p>?rí6dica.mnth a. d1stmt):.,s tipc,s di2 inf1ui2ndas 
r<?w:,vad,:,ras tale·; coffir> ,:1-1rsos r:ortos,. s.;.mmJ.ri(JS, congr,s.sc,:~:, cursos 
formales, E-L. Lc,s años d::: ~:studil'.) (·!l la 11.ni~.r,~r-:U2.d dE·bE-n r.nirn.rs0 
E:nt,:in,~0::::. <:úm<) un m(:d1<) p8.r2 qu,s, el est1~<Ji::nts- ::1 ..... Jqui~1 a un alto grJdo de 
confianza. i2n -:.u ca.pa.c1dad d,;- l:,:intínu.Br ar..Jr'='nd1'='n,:lo duranr';' tf..Jd,\ la •.¡1da., 
7 p~.ro. ,;u~ actqU!'::'ra ta.mt. i~n 1,:.,s con0c1m1':'·r1tos bá·:1cl'. .: 11ut;- 1B p.::,rmit.¿,n s,s,r 
¡.,i:rm::-.:,.t,1€' y. 8.sír.r:ül¿;_r ef'3-div::,:ne-ntis- las m<:-n,:k·n~v:l,::i.s influi2ndas. 

2.LAS CIENCIAS BASICAS EN EL CUP.PJCULO DE E·rGEHIEP.IA DE LA 

UNIVERSIDAD DE LOS AI·WES 

El currículo técni(o de Ing';'ni,¿.ría de 13. TJnivt"rsídad d11 los AwJ~s r)u~de 
consíd1;-rarse compuesto por trs-s grandis:-s ári:-a.s: 



.. u~ 

13. 
•:l>:? 

LA 

- ::<:-r. :ns d~ la Ing>?niería 
- ~ .:---r:1nl<',v1· ~ . . . . . ,:) ,.,, 

:. : :·1 ~ura. 1 mui;-stra ~stas tr•1S ári;-a.s y sus int0rr-=-taú0n0s. Las CiHLCia.s 
: :. :: ~2.s estan formadas por 18.s Ivla.t.E'máticas Básícf1S, como 91 Cálculo 
_: .... >:-:--:-ncial .s, Int(;·gra.1 y Bl Algs-bra Lin€'a1, y la Física y la Química .. 

_¿; Ci>:-rKia.s dis- la. Ing':;'nierfa comprend>:-n E>l ár>2a d¿.. ma.temáticas aplicadas, 
. · ( J::1 ínclu.y~ los cursos d,s. Análisis d'? SistoS-ma.s Diná.mic(JS, Probabilidad y 
::: :,:v:!ístic::1 .. Análisis Nu.m4rico. Optími2a.ci0n y Progr;;;.mación, y el ár9a de 
.. :. ~J. ar)lic¿1.do., la cual in..:íuye lys cursos t,ás1eos de Drna!níca, 
:--:-~ .. 1E,,jint,.m1(3 7 El'='dr,)maqn0 tism,) 1

1.r'lt,:,s cursu; a.i:.olt<:a.dos dE- i··i>:•:Zi.n:::a. d11 ' ·~ . r 
_ :1.rJr)s, lv1s-cánica. d9 Fluídr)s y T(;-oria (J.&1 Ca.lor, y Estado Sólido. 

ír cluy.s- €-1 cido r:u.rs,:.,s .rJ,~l 
:. :. ·, pr,:,f~-=.1,:,n~.1 >:·n 1;'1 ,:u.al s0 d,;-·;t;;.r-a.n (.,:.n,:,s,ptús y l'11:rranu0nt¿.s t:1.1':'S ,:,:imc, 
· . .-.·.~·r111•+"¡? &,1 r,+"(,r·.:.r.,) V '-1 N,ntrc·,1 I··{i.:.r,trar: "1 <=>tü~r:;i"' ¡é,f¡ lr,,: ,J-1,,,:• rlc - - •••. ...,, 1. -···· .1.) .., ,l. !" •.. ,.. . ., ·J . , .; .,.,. .,.,. . ,.,. • j.. .., • .... - ..., ..,, .... ·- ._, • ., .. .., .-.., -., ~· ... '.,/ ,P • 

•• :...-. ···,.-.: 1.-.;-1--=.1·,?,:: (•'=. r:r·l·ri:. -=-1 ,011··;~•11·-=1·:-· ... 1· ... 1 ,·1·,10 t.-,, ... ,nl·1,".•'i:"'(', ,::¡(:, 1·~:(.::. ,::,•·, .... ~·:.i,: .................... _J_.,.J.,,._)).,., .... J..,J . .,.,1,.,l,. ......... ..,,J. •• · .. -·· .... .,J..,J.l ..... ~ ..,J. • .4 ... . _.,J 
. ~ 

•. f. . 1- ,- ' t ,. . . TJ ¡C,1 •i • r ,• " • •. J.";' ·J. .:...n r, .1..:, ·, , i.. L,"71.r.J. , 

1--~ ((•ntmu;:,.c1ón f:(1 present.:.•.n la fígu.ra 1 Currícu.1,> Tis,(ní~o dP. la Fa.~ult~.d de 
!".;.;.ni¡:'.':rfa y lús (1Ja.dros dr: 1v!atem::i.tJi:~·.s Aplicad¿,.s y Fis:ica Aplica.da ,:0n 

: ~-:. f(;a::;¡:,t':divJ.s ma.teria.s ~n ~.a.da uno d8· los r,1ro9.·rama.s d~ ín-78-ni,;,ría de la . .., .... 

1 . 
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INTRODUCCION 

Unive rsida.d estt,. oblig.:'!.dcl a ·=:;ft.u2t.r' 2.l hombre en lc:1. culture:, ,je l 
5_~10, con un esp !ritu critico y posibilitado para segui rla. 

ingenier i ~ es una Tecnologla de la ftsica. 

- M~tem&tica debe proporcionar los requerimientos de la 
opender por una formación ~rttica del estudiante 
clilt;;:,.n ¡:::•c•.1'2•. int.E'l'pr',at.;:•.\' los di·ft:C•l'Eintes cambios qu0,· St~ 

la ciencia y en la Tecnologta. 

fundamentación cientffic~ cambia menos rápido 
e e t'"1 c:i l i::i g 1 a " 

=s mas fácil crea r que copiar. 

·ft~:;ic.:;:,. y 
qu~.::, l?. 

pl'OdLlcen 

c¡u1.~ 

-jo estos marcos generales de referencia, plantear~mos lo que es 
concepción y función de las ciencias en in geni8r1a, seg~n 

u~s tro criterio; insinuarem0s su cobertura y profundidad y 
= fatizaremos unos dos t6picos metodológicos. 
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I . LA FISICA EN LAS INGENIERIAS 

- cons idera importante no perder de vista los siguientes puntos 
los cursos de flsica para ingenieros: 

Bt' inda l' al estudiante s6lidos conocimientos cient lficos que 
de base a las materias t~cnol~gicas de su carrera. Los 

orientarAn hacia el estudio de los principios, sus 
y 1 iri",i t.c't.C ion1-:?s . 

Procurar que el estudiante sienta 1~ sensaci~n de continuidad 
el trAnsito de un c~rso a otro, lo que le 

_ 1 en e :La ,:j,:,!·:5 r: -::i.n ·::,i:i 
s i d1,2 r E1. t ,....irn ,.=2 J. 

sobre unos pocos principios 
que se~n un mtnimo. Esa 

permitirá ver qu0 la 
básicos y que es su 
misma s0ns2ción dra 

_ _ t, ti. r, l~ i ,j,:,.d cJt:1!·::.e. e cin ~-51::"? r \/ c:1, r se y r 1.71::!>¿:\ l t.::1. r s,:.~ n (:r s,~, 1 ,::. zi t. r .¡~,. \'1~~; (1t? l ,~)S 

-p1tulos de cada programa, s1 no, a~n dontro de l~s secciones de 
mis1no cc:,.p1. tul.o. 

Para lograr los dos objetivos an teriores, es necesario: 

Or .. Je c'?l prof1:.:1so1' logi'e, m,:,:;,,j:i.¿:;nt.e eje1i'1pli:::,s; bi\'2n s,•.:'!lt2cci.ont:.1.dos~ 
establecer la diferencia entre materias cíent!ficas y 
tecnológicas, lo que arl0más de ~ervir de acicat~ al 
""='=,t-tAdic1nl:..e r:i8.rü ;:;,~;i1Y1i.l,'.=ll' bif:.'n ~:;;u·::; cut''::i•:is bt:.sico:.:;, Bvit,:'.<rti los.; 
frecuentes traumas creados por los procedimientos emple~dos 
en muchas mater ias de Ingenier!a: Ecuacion2s emplricas, 
api'o:i: ifl"10H: i ,:,nes, tc1.n te,:,s, "e 1 factor 1::~:,:pftr· i eri e i ci" , c•tc • ; t? n 
una mente só lo habituada a los procedimientos científicos y 
que nunca tuvo información de los métodos usuales en 
materias de ingeniería. 

Inc 1....1lccir los aspectos principales de la 
metodologia científica: Acumulación y clasific~ción d~ d<ltos 
obtenidos de la obser vac ión y de la üxporimenlación, creución 
d•.:'? conceptos y de d1:.:1finiciones i:,p,=:~1'.;:.,.ciot,,:<.l•.:'!s (,2sp.".cio, 
tiempo, velocidad, fuerza~ energl~, 0tc.), para establecer 
l 1:i'!y.2s 12mp ! r· i c c:i.s , fo l' 1w.,1 l .::1. c i ,!1rr y e oH,p r· cd:1,,1 e i 1~,n de h i ¡:: .. ~. t.1=<; is , 
L.ey; lo ,::Jl . .,1•2. le p121'mitirt,. ju:zg,,u' r0l p.::,p1c:d. di? la .. ,:; hip1~•h.:s"is c~n 
L:i. E:-lc.iborac i,~n dE.· la. e i.enc i.;:~, cor.-,¡:-,rend1.:_;1' lo':::; l 1.r11i tiC?s de 
validez de toda afirmación, l0y o fórmula y, en general , 
entender cómo se hace ciencia. 

Para rellevar la idea de unidad en la materi~ se omitirb el 
E::; tud io 1?:nf o cado bclj o l 3. d i'v i -=:.; i,~,n trc1.d i e :i.on,::~ 1 •?n t.,;:'•1nas 
aislados como mec~nica, CctlOl', son i di:.:i, electromagnetismo y 
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ccinct=.:~)t.(·,s ri'1t ... ::, f;en~?.r.:=t.lf: .. ·S (ft::.· i,-,t.1:.?.r~éi.cci,:::ini:.::4 -:i, ).,_~\/~·= 

conser~act~n, campos y ondas. ~~ dar& al concor 
in ter 21 '.: e i ,~,n su e a bi::d. i fl'lpc, r t.an e i ·="· , ~;ef'í~.d. li.ndo lo e or•¡,_, 
responsable de todos Jos f0nómenos observados ~~ 
n,:itur· ~:, l cc:.:::=:..:'.i.. Y;:.. c•n J.c,·::;; c.:i.np,:::,s '.::;e 1'::•·é,l:.udi.,i. l' .:!,. i:~l. mi•::;1'1'10 co,·· 
de in t.i:? 1· -:;l. e e i ,~,n >::n t.~· r l"l'i in o·;; ,j,=~ E: l J. os • ·r .':1.fl'lb i ,~ t·1 J. <et'.,, ,:,n i __ l .. )·,; 
estudiadas como una consecuencia de los campos. 

Di vulg,-=11' 
J."''· f i Si C el. , SU'::; 

J. ic<. S Vi. C i S l. t1.)d>:::;~; 

desarrollo histórico de las 
r epercusiones en todos los órdenes 

poi· l~'I·;:; c1..Ai:1.J.e 0::; p.::i~;,::..ron .:;;,.lg1._.1t·,,::,s 
para enunciarlas. 

S. Aprovechar aquellos temas (v. gr. comportamiento du21 
part!cula) ~~n no totalmente diluctdodos para hacer 
estudiante que la ciencia no es, y qu1zts nunca lo sert, un 
t.f.~r·rn j_ n-::i.d,.::,. Mos t..1,;:,, r .,;., 1 E.'',:; t.1,1,::I i .c:,.n t.1c:, e ,~,mi:.:, ,:~ l ;<unc:,.s 
·fund;,:1.ff1ent,.:d.,.'.',•S (v. gr. E.~l c:;:;.s,:, ,:J,,:::., cot·11:f~·pc ioni:':'~:; e·:,;~:,.,é<.c io-t,.::c,-¡·1po 
&ntes de la Teorla de 12 Relatividad) han sido r0visad2s~ 
ayudarb a formar en el estudiante un delica~o 
t.o,·no a. l2t "infal i.bi l id,'::l.d de la e :i.i:,,nc i.,:,. 11 ,.::;,n s1..-1 

es;c,:,,,.pt ·i.c i , 
in t.eq::irc:t.;-\c i 

la naturaleza. Si ~sto se lo~ra, se h0brá cons2guiclo el 
plausiblE de convertir ol ~studlante en alguien qu0 
intentar sus propias interprel2cion~s del mundo flsico. 
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II. LA MATEMATICA EN LAS INGENIERIAS 

I gen1er1a es una Tecnolog ia (pl an de acción para lo p r~ctico) 
~ flsica y por lo t anto presup~~2 la creación d e modelos p-~ra 

-rene!~~,, la 11 l'f22.l i,::j,:;,.d 11 e ) i.",•studio dt:'! s t.1 inv.;:,ri2-.nciD. r't'':C.:.pe ct,:, dtc2 
1i:,·5 i::J ,::: ''1n ¿;1.r'c:(::.-:..; r:it'.? r' eft:.~rf~r·,ci<::t.'' 'I ]..=:,. t:.:.,J.~:i.l.:)i:)\ \c:1. ci 1~•n ,je f¡·1ec:;.;:1.1···1:i. ·:::;ff1(:is 

1ent..cis a. cont1'as"t. i:1r "=º.,'··'"-' 1"1'11:,,::h:.;.,J.,:::,s c.-::, n la 11 r't:-,:1 lidc:,.d " • 

~abemos que para bien ó para mal, la f l sica se valR de la 
er11áí.ica en ·::7, 1_~ model2.je, >:!St.a.ndo ,"éi;-i1 l.;:1. pr'inc::i.p.,éd j1_~st.itu:.::1c:i. ,t,n 

la m~tem&tica e n la ing~nier la: Se rvir~ la flsica (desde 
ese no es e l oficio de l a matemAtica como tal; es que se 

dtc! un.;:,. e i \'Ct-ff1<::;t.;:_;nc .tD. bi,:2n t=:~spc·c 1úl); c,·:,n lo qu,:• tic::.,nf:! '.,:;u 
a remolquP de flsica: Qué éstR dip~ qué ~ecesit2. Siendo 

di::"! la fi"1,::<.t1:c:•rid,.tici::1. Ettend,::-r c:1..,1rnpl :i ci.:::,íi',.:,,n t.,::; .:=.,. t.:_1.l, .. ·s 
!.Ae1'i mii2nto·:3. El en1"oqL.1t:-2 dt.7.' e':=,o·,; 1'c:q L,1,.?1'ir,,'L2n to·s h,:i dt::.· ~,c:1' >'•.l. 

tem¡::11:::'1' -~l'H.~o, u=:ntr;;:,.do i=.:n Jos c:c,nc ,--pt..os dt! c~~C!j_':dt}.'tQ y r:}JsLli~'.i-·1 ~ 
con-=:;on¿,.ncié:1 c:on lo q1A:::,· <:,i •.?.1"1',pl'<-'' h¿:,. sj . .:J,::, ,2',:;pi1'i.t.1_~ d,:? 'i.:01 

Organizar (estructurar) conjuntos, estobleci2ndo 
entre sus elementos; hay personas todavlaobstinadas en 

-::1.lt.1:J ,::¡1..J•.::! ''l a'.; ff1;:,t.1~~n-1t".ti.c¿~_<; ff1 ,::icJ1:2rr1<::i·::.:> 1
' sc,r·1 L-tn¿,, ff11_~i,:.~~':'.:;l:.·1'¿; 

del 2vanc e e~ la c ~usa ci2nttfic~ de los humanos, 
que , en particul~r, ha s~bido ori~nt.ar la t~~oa de la 

(rúe refier1:-1 ~·i:,r s,1-1tf)Lies tc:, a le) 11 ti::~1:1ri;;\n i:lt? li::)·:; 1: r· 1r:pi")S y· .:). 
;; "t'~··:Sp.:::i. e i os" dr"=.· H i l be 1· t , r=·n t. r· e ,.'.! t ,, os c:,.-;::;u1-, t.o,~ • C.,:.,,p -. e 1 t..;'.•.1'·1 i: o .=.:i l 

1:.•n lc1. c:•.dE~c:,.J,;:1d.::, cons;t.Pucc i.,:),n di::i "1"1,::11·:Ji.:::-J.o,5" ., j)d l',:'. lo·:::; 
pel'sigu~ 10 Ciencia y la l nEenierta, s0 prolende 

en l i:•. "t·L,,.t1:!1'1'1 ,:.d .. i.z ,:::•.c i ,~,n" dt:· lo':, p1·,~,bl1:.•ma3 ch.?l 111undo 

~ Sección. de Ciencia B~s ica cree c umplir con dichos fines 
- : 1end,::, un eni=oque 11 Mc11'.:!,':·1' no'' ,:::¡i~1f=· d.!t ri-,;:tyo1' ,~nt.=.:,.'-,;:i.s a lt-1 
- prensión de los conceptos fund2rn2ntale3 1,_,~ cuales s~ dis cute n 

una ma nera r azonablemente rigurosa. 

segundo l 1..,i g¿,_ 1' , ,2s t .. a bi~,1sqL~E,,:Ji::i. de! "r,1s t. r IA C t.1.~ \'.:,.':=;" ( ,~, i;.:'.:;¡:,,-H: 1 o s , c.1. 

manera de Ri emann) está amparada tanto poi· 1~ rieduccj~n como 
i.:!. ir,tu.ic_i,~,n; l.ct ff,.=::,. tf!fll.!,ti c c~. 1.c"!Senci¿,.lrni':'!nt .. 12 1ntuit.i.v.:::1. Li 1.:2nd ,2 2 

: -,rundi l' e n •!Jl timo tér·mino J.c:, ff1 et.id i:-:ir'.c:,. con i:?l hecho; Sf,• tl'C:d.a ClE! 

proyecto de intuición l~gitimada por la deducción el que debe 
1mar en la presentación de la matemht ica. 

~n te,· e el' 
-:::,eri:"\tiv;;:1", 
_ ':i i én ,.?.n 

luga r no só lo h a y que in s istir ~n la faceta 
ya incorp,::i1'~•.d .,~. -~ l,,t<:i rnt.qu iri<é:¡'::; de ct...lcul, . .1 9 s1 no 

J. e:~ 'f -::1. e e ta " \' t?"f 1 e:,· í va" .;,q::11::,y ;:,.,:!¿._ ,,?n l. as p r o p i ,;2,::l,:1.d,·~s de 
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le;;:. C(:,nct?r·1'l.(:t~~ 1:JLf1.~ ~~;e fl12tr1ejc:nn (:c•n C:1 -~~-·:-:-f.)2Ct.() C;f:'tt.:r·<::~.t.i.\JC1 -~:;;:· 

un¡:,_ ._::,,._11.ir·;-).c j_,~,n m.:::,.t.~.-1n.:~1t.ic,,1: l...'r-1 .,•.:::.ir,.,·,ndi.:,:-,=,.j ,,=! dt==.· ,).lg,:::,¡, i t.rf;,:y,;, ·¡·.~,,, 
y re?las; y con el aspecto reflexivo se persigue una fU_ 
matemAtica: Un ejercicio cotidiano y decidido on los h~bil~ 
exámen critico de los conceptos y modelos, que permitan inno 
"i.1' 11",/,s; é.:•.1.l!,." ch:' l.=, educ<"•.ción m.:;=\·r . ._c,.-m.!,.ticc1. ~,cl,·1uir'ida.. Es <:~L' 
·=.;,~,lo ent.r'en.3.ffl:Í.t"!I' t..,:, 1:=.·1'1 li::v5 "m.,-,t.efi"1t,.t.:ic,::i·,.; ,::.,pe1'3.t.·(v.::1~;", .::;1 ·f1....1t::i' ,-:3 .. 

neces8rio, no es ~2rant.ia en el uso Pfectivo de la m8te~· 
ci::-in-1,:1 se.• ~=-·t .. it:i.et~iCIE:" .. hi:,y; r.1i::i r 1(:, .::.ieff1.f1.·s, el a~;r:,t:act(::i 
camino mediante el cual puede llegArse a que la 
r: on t l ' i t::,1.,1'/ ,:1. ,::~f i e c~zmi.:,•n t.•.':'! a 1-::i. "f ,:, r' ff1i:.1 e: i ,~,n i. n t.=·.':' g l' d 1 " ch?. un ü p,~ r ·:::-
¡-.. ¡ o e .,:,. b i:? d u ,::J.:~. i:h? q u E• J. ;;:,. rn .::i t t.? rf1 .f.. t i e e:•. ,.:=.· s 1.H"ii:.-=t d (~ J. ,:::t s ;'". r 1:: ,). ~. 

con,::,ciri,i.i:::ntos qr.At~ pui:,,de cont.1'ii:11_A].l' con rn,:::,yor' pt=.~,,o .:,. n-1c;j,:,1't,~ 
capacidad analltica de una persona. 

01 ., i zi!<. 0.:; e•.::< n v i en>::::• ,::d:.:,s,:.;; i' v ,,~ r cp .. , t=:.- 1 ;::1 J. l .:::,m .:=,. ,-_·í.=:.,. ,, ¡·,¡ ,:1 tF.-m .f. t :i. c.:::,. t'!,~, di-: .. l' n .:::,. " 
solampnte permito hacer una presentación mAs r1guros~ y 
j_nt,2r·t-.::.•::;;::,.nt.;:.::., de'. J.Z::<. ·''tl:=.1l.t=\ml,.ti.ca Tl'",,:íic i,-:,n.:::i:t", c;i. no q1J,": ;:,.cJ0:•ri- _ 

pued0~ ver otros tópicos que encuentr0n una vasta aplicació, 
cil. rnundo E:i.ct.1....1,:::,.l. 
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PROPUESTA DE UN PROGRAMA DE QUIMICA GENERAL PARA UNA 
FACÜLTAD DE-INGENIERIA 

Est.ructura At ómica. 

En 1 c1.c:e Ou i 1Yt i co. 

LJ:-•<:=, L f. c¡i ... 1 j_ dos • 

Cambios de [stado . 

Disoluc io1·H:?S . 

Equilibrio G0imico. 

E 1,2c t. 1·oqu i rn :i. e e' . • 

·--:---

• 
. 

~ · ., e 1 b' Asociac1on o om 1ana 
<le Facultade de Ingenierla 
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IV. ME"íODOLOGIA OE LA ENSENANZA 

Medellin - Colombia 

as Matemáticas deben emplearse en el estudio de 
como una manera de unificar los principios s6lidam0nte : 

~erA pues necesario al emplearlas~ hacer constant~s reforencias a 
_ ~atural eza de los fenómenos fisicos para evitar convertir la 
isica en una rama de la matemática. 

L,-,s 
los 

p rob l c•m.:=.,. S ~-:;on un rned i O pa. l' .:). <:'. yuda. r i::<. l. estudian t.e e:<. i:.0•n tf:•:r, d•.'21' 
conceptos e ideas, un medio, mas no son un fin en.si mismo. 

Encontrar la fórmula que proporcione la respuest~ correcla, s~rá 
un ..::il:i j '='- t. i v,·:,? F:e,;;o l. v,:-:: l' Jo•:; p r ot:, l •:::.·fft·=~- s ':51;'2 h ¿,. e ,::,n ~:; t. i t: Ji ,jo en un¿,. 
-edida del aprendizaje. Cuando los individuos est~n enfr0nt1dos 

pt'oblE!fft,'1.S ,:1.1 . .,1tén tir:os , 1',?.qu:i.e1't2n ;_::,nti:=·nder·.1.,:::i•; pc:,1·¿~ ¡:,i')d,c:!1' 
resolverl os. ·Los estudiantes pueden resolver problemas sin 
entender los con~eptos fisicos que estAn involucrados en 0llos. 
Las problem¿s de física se han constituido en un ~~~e ro 

inguisti~o particular~ ideal.i?aciones tales como pol.0~s s in 
·,a·5o, p l cH·,,:,s ,:::lf! f 1· icci,~1n , etc. en lu.;-:•.I' i::lt::- c:1yudi:'~1-· -:<.1 t,!~;t.ud1,0,.nt.E1 
lo confunda. Oue mensaje tlsico-qulmico le h8 qu~d~do al 
est.ui:.Hél.nt.e 11 . .)ef:o de qu,? h-='· olvii:-1.:::.c:o la-=5 tó1'm1 .. Jla.s?. "L.,:.'<. t i•::;i.c;;:,. •.:'.·:::; 
l;;. 1!.ln ice:,. i:.:li!.;;c i¡:::,l inD. co1npe t.,2nt.'"~ p.=:,.l'c•. dt.~'.:;.::r.,0 1'01 L:i.i· le,.':, h;::,.bi J. i.i-17'.,d•~s 
del pensamiento que requieren para resolver auténticos problemas 
de L:;.. vi d2. rt=:,::,, l " • 

Propendemos por la reinvindicación de Yn elemento 2bandonacio hace 
tiempo en la formulación y solución de los problemas cual es "la 
oal.Bb1·a " ; lci.~3 palc:1brc1s p1'op:i.c:~·,:; del t?studi.:=:r.nte tient?n '~mc:1 vida. 
r·,E~clic1. rn!.,s lc1.1·gc:•. q1..,1e la. d,? li:1S f,~,¡·rnuJ.;::,.s ff1f.'!fi'11::ir·i.z-c:i.d21.s". Los 
problemas estereotipados en ciencias, sólo sirven para encasillar 
a los estudiantes y evilar su propia originalidad y destrez~; los 
~roblemas asl propuestos alejan a los estudiant~s cada dla n,~s de 
l~ realidad de !os hechos fls1cos y/o d2l mensaje que pret~0de 
dar la matemática. 

La ci e nci a no es sól o algoritrno 1 necesit~ labor~torio. 
Considerarnos las diferentes modalidades de la experiment~ci6n : 
Comproba r, r edes cubrir, modelar, demostrnr, adq11irir destreza en 

. el ~anejo de los aparatos de medic16n, soluci~n experimental de 
p1·obl em.::,s. 

Debe e l estudiante aprender a con~etur2r sobre las variables de 
las que depende una magn itud f1sica determinada. Aprend0r a 

c1. 1 ~; l. i:1. \' 1 ;:,. s v ,::, ¡, i ab J. es qu,? i d,?n t. i ··f i e c:in •.-;u d~·pen ch2n e i. i::•. r: on l d. 

r112-.gnit.ud i.nd c:1g,=.1da. El infc,rm,? de l;::,d:,or,::,.t..,::i\'l.O debt=:~ sc"r una 



he.1'\',::i.mi.,.-~nt .. :,. i::p.~·=· ,:L se i.pl Úh? <éd 
m,~ tc .. :_ii.:, e i e··, t 1 f i e o ? t,;,.·=.;e l1·0; t t,1 
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1:::.· ::; t. LI 1:1 i -=~~ t-, t .::,1 1.~~ n J e,·::> r i. f~ l'.:i \'' e~~~~ '° 1 

1:i ·'-' r ;.::,, 1 f} ·f ,:::, ,, rn ;;, e i (, 1·1 :i. n -~. et·~ r· : 1 
a.'.,:ip i ri':1rni:::is el :1. \' i'-". nue·::i tr'os 1 flEf,:n i e1' i ,::,s. 

Del::11.:;:, ev i t.,:1. r· ·col'..? qus? J. i:l s ¡:::, r *-'· c t. i. C.::).,;:. ,; se e ,;:,n v L ,.?. \'' t,;:1n ,2n cd s, ,,~ gu i.r 1 

ch:.> 1..,w, ri",.=,v 1 ,_ .1.:::d cp .. Ae , ;:.,. m.,,,.1'1 •2 \' .;::,. dE• r' ,=. c 1::1 ·l ... i"1 r 'i. o , i. n d 1 qui:? un e, ,3 1.J , 

p fa,; ,:, ~; ,:1. ~; ,:2 .::; u i l' • E:: n 11..., ~; -e~, r d ,2 l.'2 ·,:, t. o , d,:, b l·::· ¡::, r' '·=' ¡:::, .::,. r .:.:i.r ~; e; .-,, l. ,:,-.. ; :_ , .. 
para que mire cada prActica de laboratorio como una investi 
en pequeílo con todos los elementos: 

a. Planteo d~l problema. 
b. Selección del Métorlo expe r imental a seguir. 
c . Ejecución de mediciones. 
d . Interpretaci ó n de datos . 
e. Discusión de l significado e~perimental. 
f . Conclusiones. 

GRUPO ASESOR DE CIENCIA BA 
Escuela de Ingeniertas - U 
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La. ingt~nii::~r1a. es una tecnologi.o.~ de la. ftsic.;;,. 11 Todi:, óc:·be ser 
es en bt:"neficio de la. F1sica". 

En la me, tt~mli. t. i ca no s,~, 1 o h.::1.y qt,1e i ns i ,; t. ir E•n .l é:o. faceta 
ya incorporada a las m~quinas de cálculo, ':51 FI() 

,t, i ~n •?n l c1. ·f., •. et':' t .. ::•. u r· et 1 •.'~ :x: i ve:, 11 ·::•.¡::11:,y ;;:ii::L:1. ,.::,n l ¿1, ~:; p t' o:::,¡::,i •.'~···J::o.,J, ~s ,:!,.::: 
_s conce0tos que se manejen. Con el aspecto operativo se busca 

- educaci~n matemAtica: Un aprendiz~je do algoritmos, fórmulas 
regl2s,; y con el aspecto reflexivo ~e p0rsigue una cultura 

Un ejercicio cotidiano y decidido en los htb1tos de 
.-.~rf1en cr·t.ti.co dE:; los concept.i:::is y rúodt7:>los, qu•.:'.' f:"=-'l'mit..c:,,1-, i1-,nova1', 
1 r rná s <"'. l 1 b '' de l .=.:i eclu e 2-.c i ,~,n rna tern.!,. ti e ;:i adq1..A ir· :i. d.::t. • E:,,; que · "~ l 
io t?nt.r,?1-,c:,1Y1iE:nt.o en 12,..5 11 it'l.::,t.>.,::1Y1t,.tic2t.•·; opel',:.-:i.ti.va.su, 2•. 'f,,,c:r de :3€:·1' 

_cesario, no es garantla en el uso Pfectivo de la mat.emttica 
_:-·o se entiende hoy; por lo dem&s, el ~spocto reflexivo es el 
e ,,·,ino mediante el c1-,1al pu>2de l li::?ga.1'se a , .. :¡i.At~ l.=, ff,-::,t.t.~mt,tica 
- : ~, ':.r ib1_4y .::1 ic:~f :i e ¿,:;;::n'n:'!t"1 te e•. l,:1. '' ·f 01-·m2,.c i ,~,n i.n tt.~g1'¿, 1 u d1::.' una ¡:::,e 1".::;on¿, .• 

De la enseílanza de la f!sica. 

Ser el fundamento de las asignaturas t8cnológicas. 

Mo~:; t 1· D. l' ,~ l 
tci. l modo 
e ient.l_f ic,:, 

camino sefiuido en la consecución de§~§ l~Y§~ de 
que ilustre la manera como opera el m~toda 

en las ciencias natura}es. 

Inct.ll.car e n el estudiante 1~ metodol.ogla del trabajo 
mE:dio de l~"'·s p1'bct.ic ,:'\S d•.'.?l l¿iJ:,01':yt.01·10 y d,.:.:::l ,;2 :x: pe r i !'1'1<':?n t. .::, l. po 1' 

in fo,, ff11?1 es e ,, i t ,:, • 

Destac.::1.r el gran aporte de la flsica al patrimonio cultural 

= ra alcanzar estos logros el profesor deber~ poseer: 

Una bien fundamentada cultura cient1fica. 

Unc1. e lil l'c\ ¿~ p 1' e e i a e i ,!, n · ,:h? 1 pc1.p,2 l la 
T12cnolog ! c:1. 

c. Vocación po r el trabajo experimental. 
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4. 
-::,. l t?"=, t.ud i ,::, el<':· 1 :_:,_ f t s j_ e .':'f. - ,::!1 __ ., 1. rf,, r: .,'.• ; et, ;__., n d l ,.,!r"·1d,:<::;,·_, ;:11::11· 
¿,_n.\t lis is de los f i:.~n ,t:,fl",t"?n ,:,c;; f t ,·. i,: os y qu .l. ri"1 le ,::,·3 d;:~~.de un pr_ff 
v i s t. .:.:1 rf1 o 1 e ,: u 1 -=:t. l' • 

i:: ._, . lc.:1s asign.3t.1..,11·-:::i.s d-~ e ienc: ia,·, r1,:tt.1.J1'a.l,,0;::.- i::íebt,n t,_r 
cor respon dien te laboratorio. 

6. La ruptura tajante entre la parte de fundaM• n 
(ciencias) y la Tecnológica, crea una frustración por r~~ 
los p1',:,i'¡-J':;,:,1•c:,s y e<::;t.udi-9.nt .. ,:2,.; qu i 1::.•n •.:iS J.u,.::?go i:ii::? Ltn t-?":;-fu,::•1':,:1., 

p.:=:i.1·-::,. f:'nt.f,T1de1' un l 1;.:'•ngu¿:¡j e Lff1iver·sa.liz:: ... i--t,-:,1· ·;:;¿, ·~nc14,:,nt1·an .=•n 
disyuntiva de olvidar lo anterior y d0d1cars2 a un~ 
J.,::,_, C tlY1' i::t. SLí:-)2 \"' f i C i ,::,.1 de rf1i:;1 n L!i::<. l •?·:3 qi..,lt::• ) ()·0; h .,:,_t, i l Í. !· .. : •.t"I De'>. r c.,t U 

tl'2cn ,::,l,:::,gt;:,.. F'uei:l::=.· ocu1'1'i1·, i:2n lé1. ot.r~~- di1·ecc:j_,•,n? q 1_,1,_::, ~ 

f1Jnd,':'.f!'11.?nt..:::i.ndo p.,¡_r.:::,. ;,,J.g ,::, q1_J,.:_:_, '/El. no .-2.; ti.ct.t).'º•.J., , ... ¡ue pe_.,, 
vi g•.:'.'l""I e i E•. e orni:.:, ú t. i. l. p;:,. r -é.•. ,.:2 J. de,::;;;,,.\' l',:, :t 1 o ,:k~ J. pa 1 ·:::; • 

GF.:ueo {t::[:::::;on DE.='. e J E:I\IC I A I:l{r 
E~;cw.:::12. •lt.ó' Ing.::,ni>'Jr 1as - U 
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INTERVENCION DE LA DECANA DE LA FACULTAD DE CIENCIA 
DE LA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. D/?A_ IIAl?GAl?ITA DE 
IIEZA rOl?IIACJON DAS/CA O FOl?/IACJON INTEGRAL?. 

. s que una ponencia, me propongo compartir c0n ustedes 1lgm1.:ts 

: 1.:::ion\7s en torno ;11 ~mo. dt;' lo. "iorma(ión", tetna centrJ.1 y 

_ ... pllamente debo.tido en la educJ.ci¿.n ::.ups-rior. t,.h ci-1:is de est.J.s ideo.3 

-n sido discutido.sen el "Conuté de Formac1on Bó.sic:J." de l..1 Universk ad 

- Les Andes. 

. ~= :ION DE U\. UNIVERSID.u,D 

~ Í rim¿.ra preguntJ. que surg& cuando 3e p1ens.1 t;'n 1.1 forn:t::i.c1(,n d,sil 

_:>~c1íicamente, ¿cuál es lo. misión de co.da unJ. de l:::t::: UI iversict 1d~s 

':"! tro d~l sis~ma de ~<.iuco.ción dt-1 pa1s ';' 

: .,t,re los tres modelos cló.sicos de la Umvc,r:;;1cjad .. la mgles::t t1eo1ci. para 

: :-::n1r el "gentleman", la alemana paro. formJr el c1entífii:o y la irJ.nceso. 

-1ra formar el func1on.1rio, se fu.e construyendo la Urnver:::id1d 

_:t1nrKtmerico.n.1 sin u.na clara identido.d. Cont:i.rr1:::,·;; :J.lwr::i. con un 

o, glomero.do heterogéneo de inst1tuc1ones que, :i nu rnodo de v<?r, 

ri;ocen de propósitos cornunes, lo qu.6' hace 1rilf>O:::ibl-1 una :,r:,r1:1~timJ.ci<Jn 

=~üero.1 J.l tem.1 . Tro.tare de hau:r J.lgur ::i-? h1pot.e:::1s sobre la m1s1cn dE- l.1 

.. ! ·e1 s1dod, paro. ac&rcarme lu.eg<) o. cómo rE-Jll:J.rlo. . 



1 

1 
~ 

Pt:IlSt'mos en UIM Univers1,JaiJ ..::uyo ut)jdivo sea forn1ar el c1udadauo dd · 

.:naiíana.. no ::;,~,lo preparad() p.i¡·ct d<;'::;en.i.p'v"ñar::;i¿. i2n d rnum.lo dd t.rab.:1jo 

~·no dot:.1.do de los conocimi.¿.nt;,;.s. l1abilidad,;:,,.:;, actitud€-s ), valor% que le 

··'v'rnütan reflt-zionc1.r ·;obr,s. el pasa.Jo, ser ;_:011::icienk del pre::;ent.t' 'f otear 

~ futuro para impubar la irnwvación y d C:.\rnt,io :3(.it::ial. 

?ERFILDELEGRESADO 

:.tlu I tr1·:1..:· ' 1 '--' • 11· .. u. b '- e ..., U<, ,:;;: .:).,:, . 

·u11r..-· .... ¡ 1-:.,·· , ··.ir·:i,-~ ·--1·1..:·u ····:· ·-: ¡ i,_;. I1l1¡.:.<-·t1 ;, 1·r1¡.:. ·i1'(. V 1·1·•,_:.,.;-+.·-=· ·'ultur··=· ..: ·¡ ¡··.,p·-•? .., . .J,..v 1,,.1,,~ "''-' 1.,; • ..,l):;" -· 'v \..A.·-· .... +v ~ ..... ..,1. V vi.... ,) / l_l ..,.wW U. l...,. '-", ,_11:;" v'-4. v.-

-i1Je w)::; ac.¡uejan conw la 1li0lem.:1a. d odiu y las Jifc-rí;'n•.;ú1.:~ sociales. 

D;;-be ser un üdividU(i í;'Xigente de ::;U::; ,Jt:"rt"c!lvs ~' re::;pon::;al)le de sus 



l.:.1.fg•.) 

•• stori.:i dt< la l LlIIMI idctd. 'v'Hte-ndt>r la md1kr.;.1 cofüú 1d !h.A,i0I d-::- "v>;;-1\ictd" 

o d t.rav1.1s dt' la histr.;ria . 

-d bI ~d1a C"!ltl <: Ut>W,.,l<l y' t.t-.__nvlv¿,ia t'::. i.dda. V.,;Z IlkI1'..1I lía.ski t... .·I l u11,.i1t ;:,i:;' 

~u: ln üti:;'::. . E::. J0I ~::.v _1ui;:;- d pro ·e.s1011al d~l r.ufi.:rn::i. ~Sf.':"1,.,1é1.lme'r t<;' 

!!Htft' t'::.1:0::. pri:Aeswualt:"S h-:tl"Há Uil0S p(;u:.:1):j (11J.~ ,.,pt,ti', p(I d d1fí...1l .._,:\ ! lE•) 

.it' d iI1·fo::.tigctch:i11. Es it1i...lispt'usabl~ St:'rnbfor esa :::t:"rmlla. 

Dd:,'v' ::.d cc1p.;.l;:: dt:.' clpft:.'Ildt<L El mundo ,_;;.i_mbia V'v'I tig1n.-,,:: ::1n i:::-Ht.c'. 

• d diSi:d.IJ.Ói:t e-Iltl ,;;- la p ·vd U.cc;i¿.¡ 'I la d.1..ilü .. a•vÍüil Jd 1 .. vllv'vHüÍt'I ts> <:'.:, ,;.a· a 

.ft:Z Ilknor. Es IkC~Sd.Ilú. por tan u). fon ia.I' iw.ii viduos con la .. ,.;.tp-:1.n:_:¿,.J y 

-:tVéiIC:.tf i;'Il ,¿. (), IlüCÍ ni&at.o. 



l 
t 

Interc.lisdplin::irida.d. El ;:1.va11c':" ;:.1.du.-:1.l (ld i:.on,:y;imie.nto irL.plica lá 

proit<~iom.tles de dist.inta~ disciplinas . E·; por e.So que el proie'.;oral d.¿.be 

)or lc1s d,s,mú:::. dis..::iplinas qu,s, le perrniL:\ iHtt:-ractuar cou otrüs. f,¿-Cfoiendo 

/ ,:i.¿ortand() 

e: 
.,1 

Dd)e >OSeer una seu::;ibilidad que le pt<r rmli. p,¿-r,.:ibiI. ,jisfl utar y' 

\, .. 



1 .• ,.3 ';;'::;tudiantt-::. lv::. pr otag·~l!i ::.ta~ de- t'Sta 0brc1. c0ns1dt<I v ,.1 u<:? a f vrnM•~-i(iil 

1 0 .¿,::. µn.,blt<I 1a. .J';;' ci:.mtt<I 1do. no &::. probl<:;'md. de qut- se ;,;IiSt:'I·a siLo dí;' 

imJ;Ubdn y ddimitan nuestra a, .. .::iór y t..:Ori dla. la d~ lo::: q 'Je compcukn 
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Pt:ro lc:i labor t!duet1tiva tn:i::.c:iende el 1:1rnbito del thda y lt1 razór1.' 

dt!ben,os tr,anlt!ner un ambiente lle úiscu::iiún, refle,<ión y controversia 

dondt! ctiiJa ur,o r t!Spe te los puntos de vis ta de los den1~s y sólo tenga 

razón quien logre dernostrtlrlo ; deberr1os proveer un e~pac io donde las 

rngl o~ de 1 j ueyo sean el aras. 1jonde ctirripeen 1 a honradez, 1 a t1ones ti dad. 

la ven:icidad , ltl justicid y l1:1s den1á::; virtwjes intJispensdbles p8n1 vivir 

en ::;ut::it!dad; debernos ofrecer e::;ct'narios y ti ernpus que le penni tan 

ol estudiante t! :<lasiarse, soñar y ·,1ivir. 

Para finalizar !:>Ólo rni:i'J1ante u: clima u1üvi;;,rsitario con1prorne-tido con la 

::;ociedc1d. (on la cultUri:1, cvn d valor J¿. nuestras tradicior €-S y nu>;:;'stra 

lüstoria. impr égnadiJ de UHa reflexión constaHte ctct-r ca J¿. r t1est.r0s 

problema::; V HecesiJa,je:; pt'I o taII t,i.;.n .JE- nue::;trvs logr o:-:; y valores, 

p0denws Íüf!l!i:11 los ciudadanos qu,¿. t;;'spe-r:::ur1os en la Colombii:.1. <l(:;-1 

mar i:.1.Ild. 



12 lrlTER 1[NCI0 11,I DEL DIRECTOR DEL DEPAºTAi1EfJTO DE 
INGENIER IA CIV IL DE LA PO TIF ICI A UiJI\/ERSIDAD 
J A VER I A1 A ( BT A) IN6. /'"/ARCO TUL /O ARELLA!IO.. 

"A Clll"/llLAC/011 SUCESIVA VS INTE6RAC/ON PROGRESIVA~ 

l. 1 NTRODUCC IC N 

Este ensayo se ha elaborado de acuerdo con los objetivos del Primer Foro Preparatorio 

de la IX Reun ión Nacional de Facultades de Ingeniería. Se parte de breve discusión 

sobre e l c~ncepto y f~nción de las llamadas "Ciencias Básicas" en los pe nsum de ing~ 

niería. Después se analiza cúal de be ser su cobe rtura y profundidad. Finalmente se 

explora sobre la metodología de su enseñanza . 

No es uniforme el concepto que se tiene e~ la comunidad universitaria sobre las Cie~ 

cias Básicas en cuanto a contenidos y funci ón. En los planes de estudio de ingeni er ía 

se tiende a asimilarlas a las matemáticas y .física . Su función normalmente aceptada, 

es la de dar fundam e nto o bases científicas al ingeniero. Por ello se ubi ca n predomi 

nantemente en los primeros se mestre s de las ca rre ras, conceb idas como un a rreglo pí

ramidal de asignaturas que se a poyan sobre una "sólida fun dac ión de Cienc ias Bási -

cas". Está tan ge neralizada esta conce pción que se piensa y t rabaja insistentemente 

en la ·unificación de l "ciclo básico" para las inge n.ierías. 

Cu bren las ciencias básicas, como queda dicho, especial me nte las ma temáticas y 

la física con variaciones en su profundida'd o ca lado, segú n la carrera de que se t'"9_ 

te. Acordémonos que hoy existen más de 30 di fe rentes ingen ie rías en el pa ís. Son 

diferentes en cobe rtura y profundidad las "cienc ia s bá sica s" que fun damentan a unos 

y a otros ingenieros. Sin embargo se habla de hacer un ciclo o por lo me no s asignat~ 



ras comunes a todos los ingenieros. Esto es contradictorio y eq uivocado, ce 

la masificación de la enseñanza du rante los primeros periodos académicos e 

dos a "ciencias básicas" que se han convertido en un filtro, en un tamiz, o 

le pretende asignar la función de depurar y seleccionar tempranamente los 

profesional(;ls universita_rios. Esto se ha convertido en una 

antipedagógica concepción de la excelencia académica, responsable 

parte de lo deserción estudiantil. 

Los métodos de enseñanza de las "ciencias básicas" siguen arrojando result 
• 1 

,1 
1 

1 entado res. No solo se observan serios fallas en el proceso enseñanza-apren 

sino que al contrario de los que se espera, e l estudiante no adquiere la só,· 

ción bás ica que se pretende darle al principio de su carrera . Por el contrari 

centración de "Ciencias Básicas" en los primeros periodos académicos, dese 

confunde a I estudiante que espera entrar en contacto con su profesión lo a 

ble . Su mismo sentido de pertenencia a su carrera , a su fac ultad, 

ante la dependencia que se le crea de otras unidades académicas, de otros 

mentes universitarios, distintos a I os de su carrera , hasta que termina las I C 

Básicas". 

2. FORMACICN EN CIENCIAS BASICAS Vs. FORMACIC N 3ASICA 

Se menciona en e l capitulo anterior que los planes de es~udio de las caner 

ni ería se conc iben como una pirámide de asignaturas. Su base la consit,Jye 

"Ciencias Bás icas" . Sobre esta se apoya n las asignaturas pertenecientes a 1 



onduce 

ded ica 

; futuros 

inte, y 

la mayo 

ilida fo 

"Cienc'-

"OS de i 

~n las 

la 

3 

logia básica" y la cúspid e la conforma la "tecnología aplicada". 

En definitiva e l sistema imperante de planeación curricular no genera los planes con 

ducentes a la deseable formación profesiona I de los ingenieros. Este es e l resultado 

de un sistema carent~ de principios claros, que tradicionalmente se ha ocupado más 

de la forma de los pe nsum que de la función de sus asignaturas, que no ident ifica 

clara y explícitamente las áreas de competencia profesional, es dec ir las materias 

con las cuales el ingeni ero "opera profesionalmente", que asimila eq uivocada y si_s 

temática mente las llamada s ciencia s básicas a la formación básica del profesional. 
1 
,¡ 
1 

Muchas veces, dentro de una perspect iva curricular, por ciencias básicas se ent ie~ 

de n aque llas ciencias "teóricas II que sirven "de base" a las ciencias "aplicada s" 

o , como diría el ICFES, aquellas que sirven de 11 fundamentación 11 a las técnicas u 

operadoras. 

Y no pocas veces, se oye en boca de académicos y de admini stradores de la educ~ 

c ión definir las ciencias básicas, como 11 las asig natwras más importa ntes" de una 

carrera. 

Estas y otras definiciones de ciencias básicas, se prestan para una di latada po lémica. 

Por qué las c iencias humanas, que ti enen por objeto al hombre no son "básicas" ? 

Y son 11 básicas11 sólo las ciencias que "explican" los fenómenos que tratan las asign~ 



turas propiamente operativas, como la mecánica de fluídos que serviría para e 

der científica mente el uso del ariete? Dónde quedan recluícbs quellas que e 

en función de la "formación integral del hombre" qi_.e es compromiso moral y 

de la educación profesional? Y si por ciencias bá sicas se e~tienden las asig ' 

más importantes en un pla·n curricular, las otras son menos importantes o no lo 

en absolu to , lo que implica hacer perder tiempo a los estudiantes con estas t:' 

En un plan curricular hay materias o conjuntos de asignaturas, que pertenece 

que en alemán se llama la "bi ldung" , y otras, ,/ a lo que se llama "ausbi ldun, • 
·, 

bi ldung en la formación que va al homb re , tiene por objeto la persona humar>o. 

desarrolla solamente el horno sapiens, es decir .sólo el saber teórico del hom' 

no que abarca la persona en su integra lidad: inte ecto, actitudes, valores, tr

dencia. Lo au sbildung se refiere a aquella formación que capacita al hombre 

quehacer profesional. Si se quiere, forma el horno fabe r. 

En una cqrrera, no es importante teóricamente saber si una asignatura 

una ciencia básica o no. Metodológicamente puede ser relevante, según ir,. 

dosis de teoría o de cátedra magistral, o implica una mayor dosis de aplica c · 

prácticas. Lo importante es la función de su bontenido. Este tipo de anó lisis 

que menos se hace. 

Para evitar polémicas y por claridad de conceptos, es preferible hablar de "f 

ción básica" , en lugar de "formación en ciencias básicas" • Esto orienta la 
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sión, induce a analizar lo verdade ramente importante y de fondo, la formación de 

la persona y no exclusivamente de particularismos alrededor de las matemáticas, la 

física, o la química que son las asignaturas que generalmente se consideran básicas 

en un plan de estudios de ingeniería . 

3. CO BERTURA Y PRCFUNDIDAD 

Entendamos pues, por ciencias básicas, aquel conjunto de materias orientadas a la 

bi ldung, es decir a la formación integra I de la persona del ingeniero. Esta es su co 

bertura. 

Subrayemos lo de 11 ingenie ro" y no lo de cualquier otro profesional. La fo rmación 

integral de la persona, no de be pretender se r una forma ción totalmente genérica. 

Debe estar ori entada por supu e sto, a for ma r al ingenie ro en sus habilidades tecno -

científicas pero primordialme nte al ingenie ro como sujeto, como pe rsona que actu~ 

rá en lo vida como ingeniero. La formación integral de la persona de l médico, como 

la del sacerdote o la del maestro, es la formación de un hombre que se identifica 

con la profesión y que rea I izará su proyec to humano a través de su vocación pro~ 

siona l. 

De ahí que por ciencias básicas debemos e ntender a que llas materias que están e n fun 

ción de • . . , que sirven pa1a : 



a) formar el pensamiento, 

b) Comunicar el pensamiento, 

c) Ubicar al indi vid uo en el espacio y en el tiempo , 

d) Orientar el ámbito científico de lo profesión, en relación con los otros órr 

afines, y 

e) Estructura r el Ser. 

Identificadas las cinco funciones de la formación básico, cualquier asignatura 

contenido se ubique dentro de una materia que obedece a una de las funcior.es 

rieres, sería una asignatura de ciencia básica. 

El problerr.a no es discutir si la matemática que debe dictarse en ingeniería tie 

que apelar a la teoría de los conjuntos y a la lógica matemática. Lo important 

sabe r cuáles son las materias básicas que tienen la func ión de formar al "homb 

profesional y precisar aquellas materias que son operadoras profesionales, espe 

caso complementarias, o sea las que integran las áreas de su 11 formación técn·

de su "formación práctica" • Es ese el trabajo de precisión, de claridad, que 

falta al plan de estudios. Estructurar un plan de estudios es funcionalizarlo, e 

conjunto, en sus etapas y en sus unidades. Lo anterior implica elim inar lo supe 

ubicar en su sitio lo que no tiene sitio, y sobre todo "dosificar" , etapa por et 

lo básico con lo operativo y lo práctico, para así ir conformando un perfi I pror 

na I y ocupaciona I en formo progresiva, que contemple a la vez necesidades r 

del país. Esta es la integración progresivo de conocimientos. 
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METODOLOGIA 

Nuestros ingeni eros, al egresar, no exhiben un nivel de competencia e idoneidad pr~ 

fesiona I acorde con la duración de sus estudios, ni con el abultado número de asig~ 

turas cursadas. Tienen que salir a practicar, a integra r conocimientos, a desarrollar 

juicio profesional, a completar la formación que la universidad ha debido y podido 

impartir. Esta es una fallo, una mala consecuencia de la metodología de la enseña!2 

za derivada de un sistema de "acumulación sucesiva de conocimientos'que caracter.!_ 

za los planes de estudio tradic ionales. 

Dentro de la perspectiva anter iormente enunciada de inlegrac ión progresiva, frente a 

la acumulación sucesiva, cabe proponer aho ra algunos criterios de planeación curric~ 

lar que permiten diseñar los pensum para la forma ción profesiona l unive rsi tario. 

a. Areas de formación. La educación profesional se centra en tres áreas de forma

ción: i) formación básica ii) formación tecnológica operadora profesional esp~ 

cífica y la complementaria, y iii) formación práctica profesiona l. 

b. Materias. Se deben identificar las mater ias, conjuntos de asignaturas, que int..:. 

gran cada una de las á rea s de formación, así: i) en el área de formación básica, 

las ya enunciadas y que se repiten a continuación y cuyas funciones son : Formar 

el pensamiento, Comunicar el pensamiento, Ubicar al individuo en e l tiempo y en 

el espacio, Orientar el ambito científico de lo profesión en relación con los otros 

ámbitos afines y fatructurar el Ser. ii) en el área de la formación tecnológica ºP.:. 



radora profesional, se impa rte la docencia que hace competencia al ingeni~ 

en los ca mpos propios de su carrera tanto en lo específico de su ejercicio p: 

fesiona l como en lo complementario . Así, por ejemplo, un ingeniero civil 

cibirá instrucción y desarrollará capacidad de desempeñarse en materias co

h idrotecnio, geotecn ia, vías y estructurasº Se le preparará además en M 

técnicas complementarias, como sistemas y administración, que sin ser esp 

cas del ingeniero civ i 1, si son materias con las cuales opero complementori 

permanentemente . iii) en el área de formación práctico profesional se ce 

• 1 

menta experimenta !mente la cátedra teórico y se ~biccm aquel los asignatur 

que pedagógicamente requieren una mayor dosis de aplicaciones prácticas, 

agrupan en tres rroteria_s: Básicas, Específicas y Complementarias. 

c. Relaciones sincrónicas o integración horizontal del plan de estudio. Lo ofe 

de asignaturas de diferentes materias, para ser cursoda.s dentro del mismo p 

do académico, requiere programarlas de tal manera que el estudiante capte 

cilmente los interacciones entre sus contenidos. 

Es tiecesorio que e l currículo ofrezca asignaturas para cada período acodé • 

que pertenezcan o estén distribuidas en todas las áreas de formación, pero, 

cionadas de manera que despierten en el estudiante el mismo grado de inte·' 

o I entender y sentir la necesidad particular e integra I de codo una de ellas 

su propio proceso personal de formación profesional. 
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De ésta manero el estudiante se forma simultánea y armónicamente en lo básico, 

lo técnico y lo práctico. 

d . Relaciones diacrónicas o integración vertical de l plan de estudio. El plan de 

estud io debe presentar una secuencia lógica y coherente, entre los contenidos 

de períodos académicos subsiguientes. Imag ínense las asignaturas de cada mat~ 

ría, ordenadas de lo más simple a lo más complejo, formando nervaduras a se

mejanza de la urdimbre de un telar. La urdimbre es lo esencial del tejido . 

Las materias deben ofrecer lo esencial para el profesional en formación. La ur 

dim bre do continuidad ••• y el proceso de aprendizaje es una secuencia. 

En las relaciones diacrónicas se descubren los prerrequ isitos entre asignaturas 

de la misma materia , como en las sincrónicas los correquisitos entre las diferen 

tes áreas. 

Así como la trama le dá cuerpo y forma a I tejido, las re lociones sincrónicas 

son la expresión de la integración e inte rd isciplinari edod de l currículo . 

e. La dosificación . El proceso de aprendizaje debe ir de lo simple a lo complejo, 

de la experimertación a la reflex ión, de lo conocido a lo desconocido , de la 

técnica adoptada a la tecnología autóctono , de los princip ios o lo conceptual, 

de la observación a la inve stigación y en fín, del estud io dir igido al d iscernimie_12 



to autónomo. Porl"e de lo estrategia pedagógica, que todo esto implica, ro 

en impa rtir dosis equilibradas de conocimiento en cada una de las áreas, 

periodo académico. 

Imagín ese ahora una presentación en formo rectcmgul ar, donde en las líneos 

acomodan los periodos académicos empezando por el primero y más elemen 

en la parte inferior. En las columnas se colocan las materias, empezando pu 

del área básica en el extremo izquierdo y las del área práctica en el derec 

Trár:ese ahora, la diagonal que porte del ángulo inferior izquierdo. Se for 

dos triá ngulos rectángulos. las asignaturas de mayor contenido experimen o 

práctico deben ubicarse dentro del trPngulo inferior y las que mayo r reflex· 

exigen, en el superior. El resultado será un currículo bien dosificado. 

f. Califi cación profesional. El país necesita profesionales conceptuales, cal" 

dos. Necesita contar con el los tan pronto egresan del sistema de educa ció 

perior, en cualquiera de sus modalidades, sin tener que someterlos a entrer 

miento o expensas de tiempo de servicio en niveles inferiores de e jercicio 

fesiona l. Ni veles inferiores a aquellos para los cuales supuestamente han si 

formados los profesionales, son los que desemperiodos durante algunos años 

dando lo calificación deseada, mal llamada "experiencia" . 

Lo formación profesional calificada no se logro mediante un mosaico de os 

turas: algunas de ellos introducidas cÓprichosamente en el pensum o al OI"" 
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de situaciones coyunturales, que adquieren unidad solament e al culminar la e:: 

rr€ra. No, por el contrario, el profesional debe recibir una fo rmac ión que le 

permita ejercer de inmediato, al terminar cada uno de los ciclos de su carrera . 

Esto se consigue si durante su formación ha sido entrenado, se ha hecho idóneo en 

las técnicas que def inen su carrera y que le permiten "ope rar" profesionalmente a 

su nive l. 

6 . COM ENTARIOS FINALES 

Cómo lo veo ahora, después de tantos años, nuestros planes de e studio obedecen a un 

siste ma de "acumulación sucesivo de conoci mientos" se habla de unos esquema s o es

tructuras pira midal_s , en cuya base se acomod'Jn las llamadas ci encias básica s, que 

sirven de "funda menta ción ci entífica" de lo opera tivo del profesiona l, que sería en 

parte la "tecnología bá sica" la cual se estratifica y hace reposa r sobre la infraesctru~ 

tura anterior que a ctúa a manera de cimentación portante de esta superestructura. 

Vien en a continuación unas "tecno logías aplicadas" que llenan e l ápice de la pi ró~ 

de y que se podrím equiparar a los aca bados de ese tan delicado edificio que preten

demos construir, el ingeniero profesional universitario. Pero, que a diferenc ia de lo 

que con los acabados se logra en la construcción de una ca sa , aquí en e l pensum de 

ingeniería no consiguen integ rar ni armoni zar e l conjunto. 

Es decir, el profesiona l universitario, después de tan largo y ted ioso proceso de cinco 

años de preparaci_ón , sólo ha consegu ido acu(llular conocimientos, pero no se ha form~ 
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do, en el sP.ntido integral de la palabra . Es un egresado que no c umple con el obj~ 

tivo de l plan de estudios, cua l es "formar un ingeniero con juicio profesiona l, ca!i 

ficado e idóneo, que afronte con creatividad e l manejo de situaciones nuevas , ca

paz de desempeñarse en estadios que trasci endan los de la simp le técnica" • 

Este sistema que les propongo, consulta en su esencia e l orden natural y así lo expr~ 

sa en suz princi pios y lo aplica en e l diseño curr icular, teniendo en cuenta el proc~ 

so de crec imi ento y desarrollo de la persona humana que, simultáilea y a ;·móni came!2 

te madura en su psiqui s y en sus funciones op•3ra tivas y motrices. En su mismo enun -

c iodo II integ ración pro3res iva 11 cas i se autocxp l ico. Sa i:)a,a en reestrudurar y ord~ 

nm lo$contenidos curricula res de manera que lo bá:;ico formai'ivo, lo técrico pmfesi~ 

na I operativo y ki práct ica profesiona 1, se imp'arta.1 en lógica secue:1cia, con la d!:_ 

bida simu ltaneidad y dosificación, y con las asignaturas encadenadas a través de 

sus relaciones sincrón icos y diacróni cas. Así, si n contrariar los procesos natura les, 

el profesional se forma y desarrolla armónicamente en su intelecto, ética, comun ic~ 

ción, fundamentación ci entífi co , operación profes ional y práctica de la ingeniería. 

Un pensum de esta natu raleza integra los cono.cimientos y forma progresivamente al 

ingen iero, a través de claros ciclos de formación universitaria articulados entre sí, 

dándole unidad a l sistema de educac ión superior. Cada ciclo confiere la idoneidad 

y c0mpetericia propias de su momento, de ntro de una carrera que los concatena a 

todos. 
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A veces puede parecer que una formación integrada y progresiva haga surgir un prof~ 

sional a final, como la sumo de pedazos sueltos. Interpretación acomodaticiamente 

equivocada, que pretende negar la naturaleza integrada y progresiva del hombre, 

que va madurando psico-somáticamente por etapas y pretende en cambio defender que 

es normal hipertrofiar en los comienzos la cabeza con teorías y luego complementar 

_el cuerpo y darle extremidades motoras con tecnologías operadoras, Dosificar las asiE 

naturas formativas básicas con aquellas que son técnicas operati_vas y con las prácticas, 

es el reto al cual hay que responder. Es un reto que exige identificar las etapas previas 

de formación de un ingeniero y su respectivo quehacer profesional. No hay que impo

ner que no existen etapas en la formación de un genera 1 ! Y si $0bemos que para llegar 

a ser general, se pasa primero por el grado de sub-teniente y teniente, con funciones 

específicas, y luego por el de capitán o de rrayor o de coronel, cada uno con ámbito 

de tareas y funciones precisas que se articulan hasta su cul minac ión. Por qué sostener 

que el ejercicio de la ingeniería no admite etapas inferiores y sucesivas de formación 

y capacitación profesional y que la carrera de un ingeniero es la de una academia e~ 

rrada donde se entra bachiller y se sale de ingeniero? O no se sale de nada ! Solda 

do o genera 1 ! 

Una vez precisadas las etapas de formación de un ingeniero, hay que integrar el pe~ 

sum en función de esa etapa respectiva de formación, que a su vez está integrada vert!_ 

ca lmente con los superiores hasl·o formar el conjunto propio y definitivo del profesiona 1 

en ingeniería. 



Esa integración y su respectiva dosificación indicarán la llamada cobertura 

ce cualitctivo y c.uantitativo de las asignaturas ! 

A continuación encuentran ustedes y para terminar, dos planes de estudio de i 

civil, prácticamente iguales en sus contenidos pero uno que obedece al tradic· 

temo de acumulación sucesiva y el otro al propuesto de integración progresivo. 

invito a compararlos y a reflexionar ! 
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13 INTERVENCION DEL DR. DlfAR 0/AZ S, PROFESOR DE FISICA EN 
EL PROGRAMA DE I N6Ef I ER I A MECAN I CA DE LA CORPORAC ION 
UNIVERSITARIA AUTONOMA DE OCCIOEtJTE. • EL PAPEL OE LA 
HISTORIA EN LA ENSENÁNZA DE LA FISICA: 

INTRODUCCION 

Este trabajo tiene como objeto examinar la importancia que posee la historia 
de 1 as ciencias y de manera partí cul ar 1 a historia de 1 a mecánica .en la en-

señanza de la física. La discusión sobre este tópico ha venido adquiriendo 
cada día mayor importancia en el sector educativo; administradores de la edu
cación, docentes y estudiantes se interesan al respecto. En los planes de 
estudio de diversas universidades del país, o a través de seminarios. se dis
cute la relación entre la historia de l~s ciencias y la enseñanza de las mis-

,1 
mas. ,, 

La historia de las ciencias no es un pasado muerto" lo que aconteció. o sim
ple conocimiento erudito. Tampoco un re¿ipiente de anécdotas irrelevantes o 

la sucesión de iluestres héroes-al estilo de los héroes de Carlyle- en el de
curso del tiempo. La historia la ciencia - dice Lucien Febvre - está lejos 
de constituir un lúgubre y polvoriento conservatorio de teorías muertas y 

explicaciones caducas; al contrario, representa un capítulo vivo en la histo
ria general del pensamiento humano; señala en definitiva, la adaptación del 
espíritu a las cosas y de posesión del medio por el hombre.(l) 

Los textos para la enseñanza de la física tanto a nivel secundario como uni
versitario introducen la historia de esta ciencia, pero casi siempre lo ha
cen por medio de anécdotas o peque~as notas biogrificas de los grandes cien
tíficos - Galileo,Newton, Einsten por ejemplo - que contribuyeron al desa
rrollo de esta rama del saber. ftnécdot as en muchas ocasiones falsas: Gali
leo y la Torre inclinada de Pisa( 2). Esta manera de ver la historia no con
tribuye a la aprehensión de los conce ptos y las t eorfas de la ciencia ffsi
ca. Genera la idea de que la historia es una disc iplina puramente descrip-

. tiva, acumulativa y lineal. Se pierde el senti do de la evol uci ón, del pro
ceso de cambio de las ideas científicas, sus métodos y sus t écnicas. La 



ciencia aparece como el resultado de un aumento del conocimiento s· 
cultades. Se olvida, en los textos para 1a enseñanza de la fís ica: 

ta rama del saber se erigió en y a través de los errores, equ ivo ·: 

de un Galileo, Descartes, Newton. Con 111ucha razón y sentido Tho rr. · 
llama la atención sobre el papel de los libros de texto, en tant 

·-...-'- · ción o finalidad es la de enseñar rápidamente lo que la co·muni da 
ca cree conocer, tratan de teorías y conceptos separadamente y un -
Esas enseñanzas hacen invisibles los cambios operados en el transe. 
desarrollo científico ~(3) 

Se desea insistir sobre la importancia de la historia en el enri ~ 

de nuestros cursos, de nuestros currículos y de la actualización 
ción de los docentes en los diferentes niveles. De ninguna manera 
tende que los docentes enseñen historia de la ciencia. Pero la 
la física le puede servir a los docentes en el proceso enseñanz a-~ 

. 1 

para lograr que los estudiantes asi~ilerl la física que les enseñ -

Para examinar la relevancia de la historia de la física en 
esta ciencia, se estudiará un caso muy conocido: se trata de la e_: 

ción de la Cinemática Gálileana. 

GALILEO Y EL MOVIMIENTO NATURALMENTE ACELERADO. 

Galileo Galilei ( 1564-16~2) investi9a el II movimiento acel erado · 
brinda 1 a naturaleza II en su 1 i bro Consideraciones y Demostraci º"= 
máticas sobre dos nuevas Ciencias ( Discorsie Di mostrazioni Mate -
interno ·a due nuove Scienze ) publicado en 1638, cuatro años 
muerte y conocido generalmente c6mo DOS NUEVAS CIENCIAS. 

Galile.o Galilei aboca primero el estudio de la resistencia de lo 
y el problema de su cohesión, ~sta es la pri m~ra ciencia. Luego 

1 

el movimiento local, es decir, la Cin e;11iitica, que corresponde a 

da ciencia. 

Expongamos, ahora, una ciencia nueva ac~rca de un t ema muy 
gua. No hay, tal vez, en la nat ura leza nada más vie jo que e' 
vimiento y no faltan libros vol uminosos sobre t al asun t o, e_ 
tos por los filósofos. A pesar de todo esto, mu chas de sus 

2 



1to su ~ 

íqueci , · 

ñamos. 

1tes 

l su 

f ant · -
el 
eser · -
s pro· 

piedades, muy dignas de conocerse 1 no han sido observadas ni de
mostradas hasta el momento. · Se suelen poner de man ifiesto al
gunas más inmediatas, como la que se refiere, por ejemplo, al 
movimiento natural ( naturalem motum) de los cuerpos que al 
descender se aceleran continuamente> pero no se ha demostrado 
hasta el momento la proporción según la cual tiene lu9.ar tal 
a ce 1 e rae i ó n . ( 4 ) 

En la jornada tercera de DOS NUEVAS CIENCIAS el sabio Florentino aborda el 

:iroblema. El texto se desarrollo como es de conocimiento a través. del diá

ogo. Son tres personajes: Simplicio que encarna el conocimiento científi
co vigente en su época, en su mayor parte aristotélico; Salviati que simbo

·za el conocimiento nuevo y revolucionario y representa a Galileo, y un 
:ercero en dis cordia, desprevenido y deseoso de conocer la ciencia la mec!
~·ca, llamado SAGREDO. 

a característica importante del trabajo de Galileo es el hecho de que las 

emostraciones las realiza utilizando el razonamiento geomé trico. Con esta 
:onna de razonamiento 1ógico Galileo patentiza de manera clara su tesis de 
~Je Ta naturaleza esti escrita en caracteres geométricos(S)_ Galileo cono
:·a a profundidad la geometría Euclideana, sin embargo del algebra no se pue
=~ afirmar lo mismo. Con Galileo nos encontramos ante la majestuosidad del 
~azonamiento geométrico para estructurar la ciencia del movimiento local. 

_as leyes que descubre Galileo y que aparecen sistemat izados en DO$ NUEVAS 
::E CIAS significaron un profundo avance en la comprensión de la naturaleza; 

brotaron de su mente como Minerva de la de Júpiter. Cubrieron un proceso 
- maduración, de ensayo y de error que podemos rastrear históricamente des-

-- 1604. 

-_ILEO GALILEI SE EQUIVOCO. VOLVAMOS LA MIRADA AL PASADO 

_! primera evidencia histórica de que Galileo se hab la orientado en la di-
__ ción acertada, en la solución de1 problema de la caída libre prov iene de 

.: 4.· En la famosa carta fechada el 16 de Octubre y diri qida a Paol o Sarpi. 
--' 'l eo examina el problema que desde Pisa en su época juvenil lo perseg uía 
-- o un fantasma y al cual había consagrado el esfuerzo de su pensamiento. 

3 
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He aquí lo que le escribe ~alileo: 

Reflexionan do sobre los problemas del movi miento. para los c =·_ 
y a fin de demostrar los accidentes por mf observados, n~ fa : : _ 
un principio totalmente indudable que pudiera poner como ax i ~
he llegado a una proposición que tiene mucho de natural y ev · ~ 
y, supuesta esta, demuestro luego todo el resto, en especial 
los espacios atravesados por el movi miento natural est~n en p~:~-~ 
ción doble del tiempo y que, por consiguiente, los espacios a 
vesados en tiempos iguales son como los números impares II ab _ 
tate II y las otras cosas. Y el principio es el siguiente: __ 
el móvil natural va aumentando de velocidad en la misma propo ·: 
en que se aleja de su punto de partida; por ejemplo, si un g: -
cae del punto A por la línea ABCD, supongo que el grado de 
cidad que tiene en Ces al grado de velocidad que tenia 
mo 1a distancia CA es a la distancia BA y así, 

A 

8 

e 

Ci 

por consiguiente, tendr~ en D ~ 
grado de velocidad mayor que e 
en la medida en que la distanc· ! 
DA es mayor que la distancia e;, 

Como se puede observar, Galileo en el año de 1604 consideraba a l e 
: del cuerpo en caída libre proporcional a la distancia recorrida. 
: pregunta, ¿ de qué variable depende la velocidad de un cuerpo que 
1 • 

: una altura AD, BD,. ó CD? Galileo contesta que la velocidad depen de -
: altura. Es decir, si se duplica o triplica la altura, la veloci dad -
1 

.: ;·ca o triplica respectivamente. Según el Galileo del 16 de Octubre 
tendremos que: Ve= CA, gran equivocación que corrige treinta y c __ . 
- d # V::-8 BJ\ anos espues. 

DESPUES DE MAS DE TRES SIGLOS LA EQUIVOCACION CONTI NUA. 

Los programas de fisica comienzan con el estudio de l a me cinica. 

4 
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lógica, pu ~s los conceptos que encontramos en la mecánica aparecen una y 

otri vez en el desatro11o de la Ciencia Fisica. Entre los temas de la 

mecánica, el mov imiento uniformem.ente acelerado o naturalrrente acelerado 
es estudiado con cierto detalle tanto en la secundaria como en la Universi

dad y se espera que los estudiantes después de finalizar los cursos tengan 
una comprensión cabal de los conceptos que involucran la caída de los graves. 
Sin embargo, la situación no es tan halagador-a. Después de más de tres siglos 

continúa la equivocación. 

Con el propósito de examinar la equivocación Galileana, hemo s logrado explo
rar~ través de una serie de preguntas sobre la caída de los graves, los es• 

quemas de pensamiento de los estudiantes de secundaria y de la Universidad. (7) 

El cuestionario tenía 5 preguntas todas relacionadas con la Cinemática de 
caida libre. Se les pidió a los estudiantes que además de indicar en el test 
cuál alternativa era la correcta, que explicaran la razón por la cual esco
gieron tal respuesta. 

El cuestionario se aplicó a varios grupos de estudiantes de secundaria de di
ferentes colegios C 341 estudiantes en total del grado 11) y a varios grupos 
de estudiantes de quinto semestre de Ingenieria ( 46 estud·iantes en total). 
Los grupos respondieron voluntariamente y además se les pidió que no finnaran 
el cuestionario, tampoco se les fijó límite de tiempo para responder el cues

tionario. 

A continuación transcribimos las primeras tres preguntas del cuestionario. 
( Hemos creído que son suficientes para examinar la persistencia en los es-
tudiantes del II error Galileano 11 

). 

l. Un objeto se deja caer de una altura H. Se puede despreciar la resisten
cia del aire. La velocidad del objeto: 
A) Aumenta a medida que cae 
B) Permanece igual a med{da que cae 
C) Disminueye a medida que cae 
O) Primero aumenta,después permanece constante 
E) Aumenta al principio, luego permanece constante y al final disminuye. 

5 



2. Un objeto se deja caer dbsde una altura H y I tena al -

con una vuloclc.Juu uu 10 111/11. LI r1llti1110 olljuto oo ouul 

de una altura . 2H. La velocidad del cuerpo en el seg 

caso, al 

A) 10 111/s 
C) 5 m/s 

llegar al suelo es: 

· - - ·· ····-·--·- ·· --· 
3. Un objeto se deja 

alturc: 2H y luego 

lo respcct i varnonte 

A) V; V/2; V/3 

C) V/3; V/2; V 

O} 20 111/s 
D) 15 m/s . . 

caer desde una altura 

de 3H. Las velocidades 

seran: 

B) V; 2V; 3V 

D) La velocidad es 

E) N,A. 

H; después de 

al 1 1 ega r al 

E) N.A. 

la misma. 

En la .Tabla 1 ap~recen los resultados en cuanto a los porcentajes de 
tas incorrectas que involucran el II error Gal ileano 11 

Preguntas 
GRUPO 2 3 En el cuestionario, para 

Secundaria 1 56% 67% tas 2 y 3 el II error Gali 

Secundaria 2 62% . 70% tá representado por la al-; 
Secundaria 3 58% 69% 
Secundaria 4 53% 61% 

. 

Secundaria 5 60% 68% Porcentaje de respuestas incorrec:_ 
Uní vers i dad 26% 32% involucran el 11 error Galileano 1

• 

Estos resultados que aparecen en la tabla son preocupantes. Más aún . 
los estudiantes universitarios, a los cuales se les aplicó el cues t·. 
han aprobado los cursos de física fundamental. En este caso se deber~ 

rar que respondieran acertadamente. De igual forma los resultados 
con los estudiantes de secundaria son considerablemente altos. 

El II error Galileano II como lo hemos llamado, aumenta para la terce " 
ta. Este aumento nos parece importante, en tanto los estudiantes t·e~~ 

mayor dificultad en la solución de problemas que no involucran operas 
aritméticas. Hemos podido constatar(B)que los estudiantes resuelver · 

tamente problemas cuantitativos similares a los del cuestionario. 

11 La velocidad ser~ el doble puesto que a mayor distancia mayor vel 
.puede alcanzar el cuerpo, siendo ésto en caída libre. La velocidad e_ 

tamente proporcional a la altura." (9) 
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Este es el argumento que dan los estudiantes para justificar su respuesta . 

o es este el mismo arqurncnto que presentó Galileo Galilei en carta fecha

da el 16 de octubre y dirigida a Paolo Sarpi? 

.638: GALILEO SUPERA EL ERROR 

En el texto Dos Nuevas Ciencias publicado en 1638, Galileo Galilei supera el 
error cometid.o en 1604._ Este logro significó un gran avance en la estructu ra
ción de la ciencia de la mecánica. Galileo reconoce su pasado: 

SAGREDO.- Por lo que veo de momento, me parece ~ue tal vez se po 
dría haber definido el movimiento uniformeme nte acelerado con ma 
yor claridad, y sin variar el concepto, de la siguiente manera : 
movimiento uniformemente acelerado es aque l en el cual la veloci
dad va aumentando en la misma proporción en la que aumenta el es
pacio que atraviesa; de modo que, por ejemp lo, el grado de velo 
cidad adquirido por el mó~il en una ~aída de cuatro codos seria 
el doble de la que habría adquifido ti hubiese caído desde la al
tura de dos codos y éste , a su vez, el doble del que habría con
seguido durante el espacio del prime r codo. Y es que me parece 
que fuera de toda duda que el grave que desciende desde la altura 
de seis codos y golpea con un impulio ( impe to) que es el doble 
del que tendría si hubiese ca1do de~de la altura de tres codos, 
triple del que tendría si viniese de dos y séxtuple si se trata
ra de un espacio de un solo codo. 

SALVI ATI .- Es para mí un consuelo considerable tener un compane
ro en el error. Más aún , vuestro razonamien to ·parece tan verosí
mil y probable que nuestro autor mismo no me negó, cuando se lo 
propuse que él también había incurrido durante cie rto tiempo, 
en la misma falacia. Lo que m~s tarde me maravilló de modo es
pecial fué darme cuenta de que dos propos iciones que parecen t an 
verosímiles ( hasta el punto que , habiéndoselas propuesto a mucha 
gente, no he encontrado a nadie que no las admitiera sin reti
cenci a) se muest ran, con unas pocas palabras, no sólo como fa l 
sas, sino como imposibles . 

SIMPLICIO.- · A decir verdad, yo me encontrari~ en el nGmero de 
aquellos que lo concederían, ya que creo que un grave que cae 
vire s acqui rat eundo ( adquiere fu~rza mie~tras desciende ), au
mentando su velocidad en proporción al espacio, así cano que la 
intensidad ( momento ) del choque del mismo cuerpo al caer, es 
doble si viene desde una altura que sea el doble . Estas propos i
ciones me parece que hay que admitirlas sin ninguna duda o con- . 
troversi a. 
SALVIATI.- Son, sin embargo) tan falsas e imposibles como lo es 
el que el movimiento se real ice instantáneamente . . Veamos una cla
ra demostración de ésto. Si l as velocidades son proporcionales 
a los espacios atravesados o po r atravesar, tales espacios son 
recorridos en tiempos iguales; en consecuen cia, si la velocidad 
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Este es el argumento que dan los estudiantes para justificar su respuesta . 

o es este el mismo arqu111ento que presentó Galileo Galilei en carta fecha

da el 16 de octubre y dirigida a Paolo Sarpi? 

1638: GALILEO SUPERA EL ERROR 

En el texto Dos Nuevas Ciencias publicado en 1638, Galileo Galilei supera el 

error come ti d_o en 1604._ Es te logro si gni fi có un gran avance en 1 a estructu ra
ción de la ciencia de la mecánica. Galileo reconoce su pasado: 

SAGREDO.- Por lo que veo de momento, me parece ~ue tal vez se po
dría haber definido el movimiento uniformemente acelerado con ma 
yor claridad, y sin variar el concepto, de la siguiente manera: 
movimiento uniformemente acelerado es aquel en el cual la veloci .. 
dad va aumentando en la misma proporción en la que aumenta el es
pacio que atraviesa; de modo que, por ejemp lo, el grado de velo
cidad adquirido por el mó~il en una ~aída de cuatro codos ser1a 
el doble de la que habr1a adquifido ti hubiese caido desde la al 
tura de dos codos y éste, a su vez, el doble del que habria con 
seguido durante el espacio del primer codo. Y es que me parece 
que fuera de toda duda que el grave que desciende desde la altura 
de seis codos y golpea con un impuls·o ( impe to ) que es el doble 
del que tendrfa si hubiese caído desde la altura de tres codos , 
triple del que tendr1a si viniese de dos y séxtuple si se trata
ra de un espacio de un solo codo . 

SALVIATI.- Es para mí un consuelo considerable tener un compañe
ro en el error. Mis aan, vuestro razonamiento · parece tan verosf
mil y probable que nuestro autor mismo no me negó, cuando se lo 
propuse que él también había incurrido duran te cier to tiempo, 
en la misma falacia. Lo que más tarde me maravilló de modo es
pecial fué darme cuenta de que dos proposiciones que pare cen tan 
verosímiles ( hasta el punto que, habiéndoselas propuesto a mucha 
gente, no he encontrado a nadie que no las admi tiera sin reti
cencia) se muestran, con unas pocas palabras, no sólo como fa l 
sas, sino como imposibles . 

SIMPLICIO.- · A decir verdad, yo me encontrari~ en el nGmero de 
aquellos que lo concederían, ya que creo que un grave que cae 
vires acguirat eundo ( adquiere fu~rza mie~tras desciende ), au
mentando su velocidad en proporción al espacio, asf como que la 
intensidad ( momento ) del choque del mismo cuerpo al caer, es 
doble si viene desde una altura que sea el doble . Estas proposi
ciones me parece que hay que admitirlas sin ninguna duda o con- . 
t roversi a. 
SALVIATI.- Son, sin embargo, tan falsas e imposibles como lo es 
el que el movimiento se realice instantáneame nte . . Veamos una cla
ra demos tración de ésto. Si las velocidades son proporciona les 
a los espacios atravesados o por atravesa r, tales espacios son 
recorridos en tiempos iguales; en consecuencia, si la velocidad 
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finalista, define la velocidad en ténninos del lugar de llega del cuerpo en 

movi miento. Intuitivamente es ",natural II expresar la proporcionalidad di .. 

recta entre la velocidad y el espacio recorrido. Por ejemplo, sea un cuerpo 
que cae desde una altura h, llega al suelo con una velocidad v. Si lo deja

mos caer desde una altura el doble, llegará al suelo a una .mayor velocidad . 
Que cosa más II natural '' que hacer que esa velocidad dependa del único fac

tor que en los dos casos difiere; la altura de caída o sea el espacio reco-
.. 

rrido. ''¿ És que la idea de hacer que la velocidad con la que el cuerpo que 

cae recorre el espacio que atraviesa; dependa no de éste espacio, sino del 

tiempo que tardará en recorrerlo, del tiempo que. evidentemente esti a su 
vez en función de su velocidad, no parece poco II natural "e incluso suma
mente complicada?" (12) 

Esta concepción finalista la podemos entender como un preconcepto que se 

posee e impide que se comprendan los principios fundamentales de la f1sica. 
Se debe tener en cuenta que muchos alumnos tienen fuertes preconcepto~ y 

conceptos erróneos. 11 Cuando las creencias ingenuas del alumno no son te
nidas en cuenta, la instrucción puede servir solo para proveer al alumno 
con una termino 1 ogí a para expresar sus erróneas creencias. 11 

( 13) La con

cepción finalista es un ejemplo. un tipo de preconcepto que lleva al estu• 
diante a que razone de acuerdo a la " evidencia " del sentido común. 

En el esfuerzo de iraterati.zar la naturaleza, y en la época de Galileo se tra

ducía en geometrizar la naturaleza - pues antes de Descarte~ cómo se· pó .. 

drían matematizar las leyes de la naturaleza sino era geometrizándolas -
pensar una velocidad dependiendo del espacio era II muy natural ", pues,. 
11 es más fácil-y más natural - ver, es decir, imaginar en el espacio , que 

pensar en el tiempo." (14) 

Pero no solamente nos podemos aproximar a una reflexión sobre el " error 
Galileano " desde el punto de vista histórico como lo plan tea Alexandre 
Koyre. Al respecto Jean Piaget ha insistido so'Jre como en la época del 
pensamiento intuitivo y preoperatorio,. el movi mie nto físico y el movimiento 
geom~ttico no están diferenciados entre sí y, que los dos po los están de
masiado prbximos todavia entre sf para que l os distinga el p~opio sujeto.(15). 

Tenemos, pues, concepciones que ti ere n una iarga historia en la formación 
de las estructurai cognoscitivas de l a persona . 
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Si bien en la enseñanza de la física no se utiliza el método geométr·. 
usó Galileo, el algebra también II esconde II los aspectos .del rnov im·e .. -

lerado en la naturaleza. La memÓrización de las ecuaciones algeb rá ·c!. 
significa comp rensión de los fenómenos; es una de las grandes dific · 
que se deben superar en la enseñanza para· lograr que verdaderamente·_ 

11 

tudiantes aprendan. Al respecto Jean Piaget nos dice: Ejerciendo e~. 
y memoria creo que se reforzará el aspecto fig urativo, sin toc ar e 
operativo. En consecuencia no estoy seguro que esto acelere el desar 
de las estructuras cognoscitivas. Lo que se necesita reforzar es e 
operativo no el análisis de estados sino el entendimiento de las 

ciones. 11 (16) 

Otro aspecto que ha podido contribuir a generar el error de Galileo, -

su postulado no causalista. 

La renuncia a todo ;intento de explicación causal. La relación causa· 
cabala noción del tiempo en primer plano. Se referían las vari ables 
vimiento, su cambio, al parámetro temporal. El abandono a 1a expl icl: 
sal refuerza la tendencia a matematizar geom§tricamente la naturale:_ 
consiguiente a la especialización. Su pensamiento se orientaba en~ 
de referencia espacial, no un sistema de referencia causal, depend ·e
tiempo. Los trabajos de Galileo descansan sobre una contradicción, : 
caba una causa constante ( ímpetus, gravedad, etc. ) para 

( distintas velocidades durante su caída ). 11 En lugar de pensar .er -
miento, Galileo se lo representa. Ve la línea, el espacio 

velocidad variable. Y esta línea - trayectoria - es la que toma co -
mento de la función velocidad. El esfuerzo de geometrización, soster 
corroborado por la imaginación y no obstaculizado por el pensamie n~ 
rebasa la meta que se habia asignado: la meta de la dinámica era ma-= 
el tiempo; ahora bien, Galileo lo eli mina . El esfuerzo realizado e 
un fracaso. Fracaso que Galileo no. nota al principio. " (17) 

A diferencia del Galileo de la juventud, el de 16 38 define categór:
su programa de Investigación. No le .interesa la causa del movimien:: 
física, no es una física de la causalidad . En la época donde las ca_· 
eficientes de Ar istóteles; empu jes y .ttacciones, dominaban l a expl 'r 

de los cambios de la naturaleza, la certeza en conocer algunas de 
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ac ter1 sticas de la s sus t an cias; cuali dade s pe culiares cua ntificables y re

acionables en un todo sistemático y, dejar a un lado las esencias irreduc

: 'bl es, de la filosofia Aristotél'ica, fué el mérito de Gal i leo . 

No me parece éste el momento más oportuno para investigar l a 
causa de la acele ración del movimiento natural y en torno a la 
cual algunos filósofos han proferido distintas op1n1ones. Algu
nos la han explicado por la proximidad al centro; otros, por la 
disminución de la parte del medio que queda por atravesar ; otros , 
final men te, por cierta impulsión del medio ambiente, el cual, al 
volver a cerrarse por detrás del móvil, lo va presionando y pro
yectando continuamente. Tales fantasías, aparte de otras muchas, 
habría que irlas examinando y resolviendo con bien poco prove
cho. (18) 

~ salto de que la velocidad depende del espacio a la concepción de l a de 

endencia temporal, tiene que ver lógicamente con la comprensión de l con
cepto de velocidad instantánea. 

En la comprensión del concepto de velocidad, Galileo tropieza con un a 
11 dificultad dialéctica interior 11 (19), la cual radica en conti nuar ~ferramlo 

a la continuidad del espacio. La tesis de que la línea finita contiene una 
cantidad infinita de partes que la integran; y la tesis, de recurrir a cier
tos elementos últimos e indivisibles de los que forman la magnitud consta~-
e, la cual quedaría reducida a la nada si no pudiera referirse a ese fun

damento primero del ser; lejos de contradecirse 1a una con 1a otra se conel1-

cionan mutuamente. Pues, 11 ya el movimiento es de por sí una contradicción; 
el síemple desplazamiento mecánico de lugar sólo puede realiza rse gr_acias al 
he cho de que un cuerpo esté al mismo tiempo, en el mismo instante, en un lu
gar y en otro; gracias al hecho de estar y no estar al mismo tiempo en el 

ismo sitio. Y el surgimiento continuo y la simultánea solución de esta con

tradicción, es precisamente el movimiento." (20) . 

El concepto de velocidad instántaneo es uno de los más difíciles en la ense
ñanza de la Cinemática Galileana. Galileo desarrolló un experimento mental 
para aclarar dicho concepto y, lograr diferenciarl o con l a veloc idad pro-

edio. El estudiante se enfrenta con la confusi ón de que habla Galileo , 
entre velocidad . promedio y la instantánea. Se requiere que el docente in
sista en problemas que logren generar en el estudiante una ruptura con la 
concepción Aristotélica de velocidad. De esa manera se cont ribuir& efecti-

11 
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actertsticas de la s sustancias; cuali da des peculiares cuan t i fic ables y re

acionables en un todo sistemático y, dejar a un lado las esencias irreduc

:'bles, de la filosofia Aristotél'ica, fué el mérito de Galileo. 

No me parece éste el momento más oportuno para investigar la 
causa de la acele ración del movimiento natural y en torno a la 
cual al gunos filósofos han proferido distintas opiniones. Algu
nos la han explicado por la proximidad al centro; otros, por la 
disminución de la parte del medio que queda por atravesar; otros, 
finalmente, por cierta impulsión del medio ambiente, el cual, al 
volver a cerrarse por detrás del móvil , lo va presionando y pro
yectando continuamente. Tales fantasías, aparte de otras muc has, 
habría que irlas examinando y resolviendo con bien poco prove
cho. (18) 

:1 salto de que la velocidad depende del espacio a la concepción de la de

endencia temporal, tiene que ver lógicamente con la comprensión del con

cepto de velocidad instantánea. 

En la comprensi6n del concepto de velocidad, Galileo tropieza con una 
11 dificultad dialéctica interior 11 (19), la cual radica en continuar ~ferramlo 

a la conti nuidad del espacio. La tesis de que la línea finita contiene una 
cantidad infinita de partes que la integran; y la tesis, de recurri r a cier

tos elementos últimos e indivisibles de los que forman la magnitud constan
te, la cual quedaría reducida a la nada si no pudiera referirse a ese fun
damento primero del ser; lejos de contradecirse la una con la otra se cona1-
cionan mutuamente. Pues, 11 ya el movimiento es de por sí una contradicción; 
el siemple desplazamiento mecánico de lugar sólo puede realizarse gr.acias al 
echo de que un cuerpo esté al mismo tiempo, en el mismo instante, en un lu

gar y en otro; gracias al hecho de estar y no estar al mismo tiempo en el 
ismo sitio. Y el surgimiento continuo y la simultánea solución de esta con

tradicción , es precisamente el movimiento." (20) . 

El concepto de velocidad instántaneo es uno de los más difíciles en la ense
ñanza de la Cinemática Galileana. Galileo desarrolló un expe r imento mental 
para aclarar dicho concepto y, lograr diferenciarlo con la velocidad pro-

edio. El estudiante se enfrenta con la confusión de que habla Galileo, 
~ntre velocidad. promedio y la instantánea. Se requiere que el docente in
sista en problemas que logren generar en el estudiante una ruptura con la 

concepción Aristotélica de velocidad. De esa manera se contribuirá efecti -
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vamente a que el estudiante aprenda los conceptos fundamentales de ?. 

sica. 

IDEAS PARA FINALIZAR 

Para finalizar: la investigación pedagógica no tráta de producir u e 
ta Onica sobre como se debe enseñar una determinada rama del saber. 
enseñanza de la física y especialmente en la mecáni ca, podemos encor · 
los textos históricos de Galileo, Newton y Descartes particularmen e 
rie de elementos que nos ayudarán a que los estudiantes se les hag 
ble la física y la asimilen. La utiJización de las dificultades de 
leo puede contribuir a: desmitificar a los grandes sabios y, mostrar -
conocimiento es un proceso. El estudio de las dos alternativas: la -
y la de 1638 para definir la aceleración de los cuerpos en caída li~ ~ 

ri tanto a los docentes como a los alumnos en el proceso ense~anza-·: 
zaje de la Cinemática. Es posible que el docente no disponga de t ·é 

· ficiente para entrar en una discusión a fondo de las dos alternative 
sin entrar en los detalles se puede realizar la discusión. 11 Esto e 
que simplemente definir la aceleración como AYr·- y de ahí proceder 

~ -

una serie de fórmulas que el estudiante memoriza sin comprender." 

Se deben proporcionar experiencias concretas que no estén de 
preconcepciones de los alumnos para que éstos las anali cen y 

· der el comportamiento de la naturaleza. 

i Por otro lado, tenemos ante nosotros la riqueza del diálogo en la e 
1 

i Si pudieramos pregun társele ·a Simplicio y a Sagredo. Otro elernent 
: te es la utilización del razonamiento geométrico en la enseñanza de 
:_Este último aspecto adquiere mayor importancia en tanto la geometr· _ 

' ' 
·: 

11 olvidada 11 ·en la 2nseñanza de las matemáticas. 

Por últi mo, sólo la bOsqueda de alternativas experimentales abrirá e· 
para lograr un aprendizaje acertado. 

12 
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~n,,_7 ":0 L, DI ECTO~ DEL 
' CA DE LA CO PO ACION 

,A OCCIDEr TE V PROFESOR 
ERS I AD DEL VALLL • c/El'C/A, TECN/CA 

LA FO.PhAC/011 OE UN IN6ENIERO: 

=-=- ·:-e te nos preguntamos cómo se relacionan la ciencia 
l a ciencia aplicada, la tecnología y la sociedad en 

· ón de un ingeniero. A continuación se ha ce un 
para r esponder esta pregunta, y principalmente se 

ll evar estas ideas a la Facultad de lngenieria, con el 
de que se amplie el debate sobre el tema. 

LA SOCIEDAD 

fin último de toda actividad del hombre es mejorar su 
vida. Toda comunidad tiene una cultura, la cua l 

c ompartida por sus miembros. De igual form a tiene 
-_: es idades y recursos (fisicos y humanos). Para progresar 

aumentar la calida d de la vida y l a cultura de la 
ni dad, se . educa · e l inge ni e ro para que de una man@ra 

---ional y equilibrada, utilice lo~ recur~o~ de la 
r aleza y dé solución a la s ne c e sidade s. Pa r ~ éG~O hay 
conocer el ser hum ano, la sociedad . 

formacibn como Ingeniero es sblo una etapa de •u vid 
- ~ o ser humano . 

Ingeniero ó cualquier prof es ional e~ ante todo un~ 
que dedica un determin ado ti empo y ~~fu e rzos pa ra 

marse; para hacer progr esar a la s oci e dad, c on la cu~l 
• en e compromisos, d e ber e:, y derechos.. H.;. ~qui 1 a 
. -portacia de las cienci a s humanas y sociales en la 
edu cacit,n del Ingeniero. 

LA ACTIVI DAD TECNICA 

~a actividad tecno16gica es una a cti v i dad na tural del 
ombr e. E 1 hombre ha si do t é-c n i c o t a n pr· on to c omo a par ec i 6 

sobre la tierra. Sobre la base de l conoci mi e n t o de la 
~a turaleza que lo rode a, e impu l sado por l a neces ida d, el 

ombre idea y contruye instrume ntos y procedimiento':- que le 
ay ud e n a hacer trabajos que c on sus solas fuerzas fís icas no 
podría ejecutar. De es ta .for ma e l hom1..,;...: i ... " "'nta i pr oduce 
cos as, por e jemplo miquinas. La a c t i vidad t~cnica tiene un 
proceso intelectual y o tro f isico . El hombre ut iliza su 
ingenio, su creativida d pa ra observar l a na turaleza. Con 

~ Ingeniero Mecinico. Di rec tor de l pr ograma de In geniería 
Mecánica CUAO. Prof e sor Titular d e la Unive rsidad del 
Valle. 
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este c0nocimiento concibe, ensaya y corrige técnicas 
transformar y controlar la naturaleza. 

El núcleo del.a técnica es el invente,, pudiendo ser mo -
6 complejo, es algo nuevo que no existia antes en el ~= 
donde se produce. La t~cnica también mejora productos 
existentes o los adecúa a un medio determinado . 

Para desarrollar la técnica y construir el producto 
necesario conocer la naturaleza. Es aquí donde aparee_ 
importancia del estudio de la ciencia como paso previo 
desarrollo de l a técnica. La tecnología o proceso 
produccibn se fundamenta sobre una 6 varias ciencias . 
ejemplo, el inve ntor de la turbina hidrlulica se fund a 
en la Frsica Fundamental (ciencia básica) y especialrnent_ 
la ley definida por Leonard Euler, lo cual se estudia de 
de la Mecánica de Fluidos (ciencia aplicada). 1 Lu eg 
procede a la etapa de diseno y con st rucci6n (la tecnolo 
para asi fabricar la turbina (producto u obj e to). 

Todo este desarro llo con un fin: la sociedad, el 
objetivo último no era la miquina (turbina > ~ino 
el~ctrica a la sociedad para mejorar su niv@l d~ vid~. 

CI ENC IA BASICA Y CIENCIA APLlr.ADA 

El autom6vil es un element o para el tran spol"'t e , nece,$.~ri 
la sociedad moder na. Su diseno y con s trucción 
técnica compleja. Esta no hubi es~ ~ido po~ ible sin 
mecinica de los sblidos, de los fluidos, de l a termodin~ 
<cienci as aplic~.das) las cuales a su ve2 no ex 1~t1r1 an 
el desarrollo de la fisica fundamental y l as matemát.: 
<ciencias básicas o puras). Cuando Newton enunci~ 
leye~ no lo hizo para f abricar automóviles; las enunció 
~xplicar el comportami ento de la materia en la natural 
Est ~s leyes fueron producto de sus observaciones, de 
curiosidad. Sin ellas hoy no tendríamos automóvi l es, 
productos u objetos necesar ios para nuestras vidas. 
i nves t i gac i ór, de Newton es un ejemp lo de i nvest i g e 
b~sica, desinteresada. Fu• hecha sin buscar una aplic-
inmediata. Sus teorias del comportami e nto de 
naturaleza, encontraron ~nnum e rables aplicaci 
posteriores. La investi gación básica o pura busca con-_ 
el comportamiento de la naturaleza de nuestro mundo, 
nosotros mismos. 

La. ciencia aplicada se apoya en la b•sica, y 
enriquecer y utilizar una serie de conocimientos 
definidos por la investigac ión básica. El objet ivo d~ 
investigación en ciencias apli~~das no es tan amplio com 
desarrollo en las ciencias básicas. En l a inve:.ti9ac 
aplicada se ~usca profun di zar unos a5pectos particular-e 
por ej emp 1 o e 1 investigador h i dr áu 1 i e o está interesa do 
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EL CURR JCULO EN 1 GEN IERIA 

e~ ~ 

t> se 
ayo 

~u bina, ~e 
co o base a 

1 a 

lo - erior, podemos decir que en el proceso de 
de n ingeni ero deben estar presentes la ci e ncia 

la ciencia apli c ada , la tecno logia y las ciencias 
::.e es. y u ,anas , ó como los denc,mina el ICFES : c ampo de 
--=·-en ación ci entífi ca (Ciencia Básica y Ap licada), campo 

a ción profesiona l espec ific a (la Tec nol ogia) y c ampo 
o-mac ión soc ial - humanistica. Todos es tos campos 

ligados . La pregunta es: Qu~ es lo que determina qu~ 
ciento de un conoc imiento o del otro? La l e y 80 
que ri ge la educación super ior, indica que · "la 

ción Universi taria se car acter iza por su amp lio 
social y hum a nistico y por su ~nfas is @n la 

cientifica e investigativa", pe ro no 
nti fica qué v a lor de cada uno d e los campo~. 

la mayoria de los progr amas de ln gen ieria @n Colombi• , el 
de las ci enc ias Blsicas, y Ap licadas estl entrg 40 y 

:.% 1 el profesional espec ifico e-nre 35X y e l 40Y., i;;,l d(;'I 

mación social-humanistica entre 10% y el 15%, 
~~ os porcentajes están bien? Cómo se defini eron? Cómo g~t~ n 
elacionadas entre si, sus obje tivos? 

curric ulo, el cual no es so l amente la parte form a l del 
ograma d e cur sos , es un conjunto de exper iencias de 

- rendiza je que forma n (no sól o c apac itan) a una persona en 
determinada profes ión. Ese conjunto de experiencias 

• enen que ver con los mét odos de ense~anza con e l ambien te 
adémico , con l os recur sos de la institución y en general 

- n todo el contexto socio - cultural del pais. No 
-oJamen t e es importante el peso de cada uno de los campos 
-in o los aspectos pedagógicos y amb iental es del proceso de 
• ormac i ón • De i gua 1 forma . 1 a i n ter r e 1 ac i ón d e 1 os 
_bjet ivos entre los c ampos de formación durante toda la 
-::arrera, 

En lngenieria Meclnica por ejemplo, la tecnologia del disen o 
y con st ruccibn de mlquin as es lo central en la formacibn del 
est udi an te. Esto lo di stingue de otro profesiona l. Las 

éc nicas (o proc esos de producción) para e l dise~o y 
onstrucción de maquinaria es el elemento central (nó el 
nico) que det erm ina cu a litativa y cuantit at ivamente el 

por-te de 't!!!)$.flJ)ñ Jllíii(J ILJ:1 i • ,/ 1 ~~---
~~ ~.......... <......_<:..._ "-' - ::--.___ ~-~-=--= ~--- ---=-

-~ ~ ~-==--~~--=--::::__~~-.: ~ - ~ 
~-~~~~ - =------= "-~ - -~---- - ~~~~~~~ 
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investigar c6mo_ e<:. el ccimportamiento del agua dentr-o de una 
bomba o turbina hidr~ulica. Adem~s de ~sto, tambi•n se 

iene como meta un aspecto pr,ctico. Al conocer con mayor 
de talle el comport am iento del agua dentro de la turbina, se 
pu eden definir modelos teóricos que sirvan corno base a 
desarrollos técnicos para dise"arj con mayor eficiencia, la 

áquina hidráulica. 

EL CURRICULO EN l NGENIERIA 

Con base en lo anterior, podemos decir que en el proceso de 
for ma c ión de un in geni ero deben estar presentes la ci e ncia 
básica, la ciencia aplicada, la tecnología y las ciencias 
soc iales y humanas , 6 como los denomina el ICFES: c ampo de 
fu ndamen tación ci e ntifica (Ciencia Básica y Aplicada), campo 
de fo rmacibn prof es ional especifica (la Tecnología) y c ampo 
de fo rmaci6n social - human istica. Todos es tos c ampos 
estin li gados. La pregunta es: Qu• es lo que determina qu, 

an to por ciento de un con oc imiento o del otro? La l e y 80 
de 1980 que rige la educación superior, indica qu e "la 

ormación Universitaria se caracteriza por su amp lio 
con tenido social y human istico y por su ,nf~~ i~ ~n 1~ 
fu ndamentac ión cientifica e investigativa", p e ~o ~O 
cuantifica qu~ valor de cada uno d e los campos. 

En la mayoria de los progr-amas de In genieria @n Colombia, ~1 
campo de las ciencias a,sicas, y Ap licadas est~ entr~ 40 y 
50%, el profesional especi fico enre 35% y e l 40%, el de 

ormacibn social-humanistica entre 10X y e\ 15X. 
Estos por cent ajes e<:. t •n bien? Cómo se- defini e-r-or.? Cómo e~Hrn 
elacionadas entre si, sus objetivos? 

El curricul o, e l cual no es sol amente 1 a par·te -forma l del 
orograma d e cursos, es un conjunto de exper iencias de 
aprendiza je que forma n (no só lo c apac itan) a una persona en 
na determ in ada profesión. Ese conjunto de experiencias 

•ienen que ver con los mé todos de ense~anza con e l ambien te 
académico, con l os r ecursos de la institución y en genera l 

on todo el contexto socio - cultural del pais. No 
»o l amente es importante e 1 pese, d e e ada un o de 1 os e ampos 
-in o los aspectos pedagógicos y amb iental es de l proceso de 
for mación. De igu a l forma . la interrel ac ión de los 
bjet ivos entre los c ampos de fo rmac ión durante toda la 

:::arrera. 

:n lngen ieria Meclnica por ejemplo, la tecnolog1a de l disen o 
. construccibn de m,quin as es lo central en la formacibn del 
stud i an te. Esto lo di stingue de otro prof es ional . Las 
éc nicas <o proc esos de producción> para e l dise~o y 

-onstrucción de maquinaria es .el elemento central (nó el 
~ni co) que det erm ina cu a litativa y cuantit at ivamente el 

por te de la ciencia (bisic~ y ap licada) , de lo socia l 
umanistico y la t•cnica dentro de l currtculo del Ingeniero 
e-c ~ni e o. 
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e l emento determinante es el hecho que 
entender que~\ transforma y controla 
~1 y para su hibitat, por lo tanto no 
ambiente. Igualmente debe tener claro 
formación con relación al desarrollo de 

el 
la 
debe darla~ 
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su comuni 

De igual forma debemos ten~r claro que la Inge niería e: 
arte (manera de hacer las cosas siguiendo una reglas), 
es una actividad integr·ada de todos \os compon_ 
mencionados. Es el uso de principios (ciencias) y téc 
para crear el modelo de un proceso o de una máquina, 
luego concretarlo en el desarrollo del objeto rea 
necesita la sociedad. 

El ingeniero debe tener· la capacidad de reun 
seleccionar, los principios, métodos y técnicas <= 
sintetizar), para idear la solución de un problema, pro~ 
que generalmente es un todo. Es necesario que 
formacitn ejecute actividades integrad0ras de los campe 
formaci6n; actividades que deben ser problemas reales 
ser· humano. Ejemplos, pueden ser: producción de e 
:a~ L~ntrales hidráulicas, vivienda para ~ectore~ rur 
etc. 

Hemos mencionado que las Ciencias l:rás.ii::~s- <m~tem~ 
física, química, biología) son determinantes en 1~ far~_ 
del ingeniero. No pi.Jede educarse un ingeniero si 
ciencias b~sicas, pero un ingeniero no e~ un ma tem~tic
es un fisico. No se puede aprender ma t~rn~tic _ 
ingenier-ia, como le, r-equier·e aprende,r un ma t emático 
tanto las metodologias de la ensenanza-aprendizaJ~ 
alcances y objetivos de los contenidos debe n s e r difer -

Se ha definido que la ingeniería es un arte, q -
fundamenta en las Ciencias, para definir una 
t,cnica~ para solucionar problemas del hombre. 
de la ingenieria son las C1enc1as btsicas, s in 
puede existir, pero la ingenieria no son esas 
coincido con el profesor, de la Universidad Nacional, 
Sanchez Gomez, que dice: "La in geniería es una act· 
profundamente humana, una capacidad de hac e r l a s cosa 
hombre, y en ese s e ntido esta mucho ma s cerca de las a r 
de las humanidades que de las 11',atem~ticas, a un cuand 
el las no pueda ex1st1r~ .• 

C~CLUSlmES 

El curriculo de los programas de lngenieria debe t 
cuenta el objetivo fundamental de los prof es ionales q 
ellos se forman. Su capacitación es pa ra aument 
calidad de vida de la socieda d, esta es su función, 

. . 
La ingeniería no es un agregado formal de sus 
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Es una actividad integrada de ellos. Las Ciencias ense~an 
los principios, para crear las tecnicas que llevan a una 
soluc10n de un problema. La cobertura, en los programas de 

ngenieria , de lo cientifico, de lo t~cnico y de lo social
r.uman1st1co, oepenoe ae su elemento central en ta "tormac1on: 
las t~cn1cas propias de la Ingenieria respectiva. 

a metc,dol ogi a de 1 a en:.eManza de todo:. 1 os el ementc,s de I a 
ormaci6n de un ingeni er o, debe hacer m~s ~nfasis en lo 
onceptual, en el uso creativo de los fundamentos, que en el 
so de algoritmos para resolver los problemas. 

s ne cesario de definir problemas reales del medio, para que 
el estudiante practique la in gen iería, desde el inicio de su 
fo rmación, experimentando el uso integr ado de · todas las 
par tes del currículo. 
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RESID~~¡ 

~n este escrito, se formulan en primer término algunos conceptos 

que implican postulados y valo~es: "uni\'ersidad", " bienestar 

social", "ingeniería", "básico", "subdesarrollo cultura.l" , entre 

ot ros. El implícito mas influyente es el concepto de ingeniería , 

la cual se presenta como una actividad orientada metódicamente 

a alcanzar objetivos muy diversos, en contraposición a las 

concepciones que la consideran como una ciencia. 

Luego se presenta un panorama de los aspectos que el autor 

considera que caracterizan a esta actividad , a saber: los 

recursos naturales y sociales, los procesos de transformación, 

los productos u objetivos, un método de trabajo del profgsional, 

los criterios de factibilidad de proyectos, una posible evolu

ción de un ejercicio profesional, una agrupación de las ciencias 1 

y una síntesis de los objetivos de la forma~ión en prggrado . 

Al aplicar el criterio de "básico" a los conocimientog qmi flQ 

deben manejar en ese panorama, se concluye que los Únicos 

conocimientos "generales" se han agrupado en las ciencias huma

nísticas formales y en las ciencias sociales. En cambio, los 

conocimientos de las ciencias naturales sólo son básicos en 

cuanto sean permanentes en los procesos, y su generalidad es 

limitada al tipo de la rama de la ingeniería en donde se 

aplican. 

Al considerar que entre las características generales de li 

profesión, la dominante es la intención de lograr objetivos en 

forma metódica, se concluye que toda docencia, en particular la 

de conocimientos básicos, debe ser present~da desde la perspec

tiva del ejercicio de dicho método por parte de los estudiantes . 



l. LA UNIVERSIDAD DEL VALLE 

Para algunos de los trabajos de planeación, se ha concebido a:

Universidad del Valle como uno de los agentes de bienestar soc_

caracterizada por funciones dominanteme~te ligadas al manejo e 

conocimientos y valores : docencia a nivel superior , investi g 

y extensión . 

. Para cumplir esa misión con tales características , continúa b·: 

configuraciones estructurales y modos de funcionar 

crítica permita considerarlos mas eficaces. 

Factor es como la necesidad de diseños globales para la planeac_ 

largo plazo, la crisis institucionales, económicas y la inca~ 

ción de técnicas de análisis de sistemas, entre otros, han ex_ 

la búsqueda de modelos integrados para intentar: 

a) Esquemas conceptuales menos dogmáticos y más susceptib es 

comprobación objetiva para su evaluación. 

b) Estructuras mas dinámicas y adaptables a los cambio5 que 

evaluaciones impon gan sobre los esquemas conceptuales. 

c) Modos de funcionar mas eficaces y eficientes para satisf~ 

las necesidades y conceptos que se dice los justifican. 

El concepto de Universidad como agente de bienestar por medio 

manejo de conocimientos y valores d~finió su ambiente o regió~ 

influencia como dos conjuntos relacionados: 

a) Por una parte de "bienestar social", el objetivo. 

b) Por otra "los conocimientos y valores", los instrumentos. 
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a) El bienestar social se ha concebido como el conjunto de estados 

más deseables de las variables que caracterizan el ambiente de 

la comunidad a que se .aplican, según sus propios valores. 

b) 

Las oppraciones de búsqueda directa del bienestar social son 

operaciones fun damentalmente de transformación de recursos y/o 

de valores. 

El espacio de influencia de los problemas y de las soluciones 

en lo geográfico, temporal y social, están determinados por el 

número y la distribución de las personas afectadas. 

El manejo de conocimientos y valores, en cuanto instrumentos , es 

fundamentalmente un manejo de información, y sus espacios de 

influencia dependen de la generalidad y permanencia de sus ele

mentos y del número de personas que los posean . 

Estos dos conjuntos constituyen el ambiente de la Universidad, Su5 

caracterizaciones implican la conceptualización y juicio sobre tal 

ambiente . El diagrama de la figura 1 expresa una clasi ficación que 

ordena las variables del bienestar en tres clases y las de la cultura 

en una clasificación de las ciencias. 
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Par~ su organización y gobierno, la Universidad del Valle ha dispuesto 

sus recursos en ocho Facultades y una Administración Central. 

Las Facultades .son: 

l. Administraci6n 

2. Arquitectura 

3. Ciencias 

4. Economía y Ciencias Sociales 

s. Educaci6n 

6. Humanidades 

7. Ingeniería 

8. Salud 

La Facultad de Ingeniería es la unidad administrativa encargada de 

cumplir la misión de la Universidad en el campo del uso de conoci

mientos científicos, tecnológicos y empíricos, para el diseño, ejecu

ción y mantenimiento de procesos de transformación de recursos natu

rales y sociales en forma económica, para beneficio social. 

2. EL INGENIERO 

Ingeniero: Se llamará ingeniero a un profesional que utiliza conoci

mientos científicos, tecnológicos y empíricos para diseñar, 

ejecutar y mantener procesos de transf ormaci6n de recur sos naturales 

y sociales, optimizados económi camente, para beneficio del hombre. 

Los procesos en que trabaja el ingeniero son una parte 

significa ti va del total de a_cti vidades económica s y culturales 

que realiza una comunidad en su med i o ambi ente. 

La figura 2 es una representación de un proces o generalizado 

de transformación de recursos: 
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Recursos Naturales 

Recursos Sociales 

Bienes 

Servicios 

Deterioros 

Figura 2 

Procesos de 

Transformació 

En esta figura, se representa el ciclo de producción de 

recursos sociales por medio de las interacciones (llamadas 

procesos de transformación) entre recursos naturales y 

sociales. 

Todo proceso productivo que transforma recursos físicos se 

p_royecta para la producció~ de bienes (mercancías, entes ce 

propiedad transferible) o servicios (actividades, no trans

feribles). Pero toda manipulación de recursos físicos 

produce deterioros, degradación del medio ambiente. 

Es posible describir el contenido de cada término del conce 

de ingeniero y de proceso de varias maneras, con diferente= 

criterios de ordenamiento o de clasificación. Para decid~~: 

hemos usado dos conceptos (1), (2)~ 

a) "Subdesarrollo cuitural": El estado de la cultura de 

una sociedad cuyas necesidades y demandas no determina

los cambios científico-tecnológicos que rigen la evol -

ción de su producción y desarrollo. Esa es nuestra 

condición. 
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b) "Básico": En la producci6n de ingeniería, hemos llamado as.Í 

a todo elemento científico-tecnol6gico que sea permanente 

(siempre está en el proceso) o gen eral (está en todos o en 

una gran parte de ios procesos). 

La consideraci6n de nuestras condiciones pareció indicar conve

niente clasificar según los "problemas" o "necesidades" los 

objetivos y productos, y el criterio de ''ordenamiento científico

tecnológico (dominantemente ciencias naturales aplicadas) para 

organizar los procesos de transformación de recursos. 

En la página siguiente se presenta en forma de cuadro sinóptico 

una lista de títulos y subtítulos para clasificar recursos, pro

cesos y objetivos según estos criterios. 



l. INGENIERIA Y PROCESOS PRODUCTIVOS 

1.1 Recursos 

1.2 

1.1.1 Naturales 

1.1.1.1 
1.1.1.2 
1.1.1.3 

Materiales 
Tiempo 
Espacio 

1.1.2 Sociales 

1.1.2.1 
1.1.2.2 

Humanos (personas capacitadas) 
Económicos: Infraestructura territorial y 

de producción. Dinero 
Culturales 1.1.2.3 

1.1.2.3.1 
1.1.2.3.2 
1.1.2.3.3 
1.1.2.3.4 

Organización social 
Ciencia-Tecnología 
Información 
Comunicación 

Procesos de Transformación: (Gráfico 2) 

l. 2 .1 
1.2.2 
1.2.3 
1.2.4 
1.2.5 
1.2.6 
1.2. 7 

P. Materias primas y Materiales 
P. Eléctrico-electrónicos 
P. Mecánica de Sólidos 
P. Mecánica de Fluidos 
P. Transferencia de masa y Energía 
P. Químicos y Bioquímicos 
P. Información y Cibernética 

1.3 Productos y Objetivos 

1.3.1 Problemas de Población 

1.3.1.1 
1.3.1.2 
1.3.1.3 
1.3.1.4 

Demográficos 
Vivienda y habitat 
Salud 
Alimentación 

1.3.2 Problemas de Producción 

1.3.2.1 
1.3.2.2 
l.3.2.3 

Infraestructura territorial 
Industrias de extracción y recolección 
Industrias de transformación 

1.3.3 Problemas de relación o culturales 

1.3.3.1 
1.3.3.2 
1.3.3.3 
1.3.3.4 

Educación y desarrollo cultural 
Servicios: Comunicación, Transporte 
Organización 
Gobierno 
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3. ACTITUD Y METODO DE TRABAJO DEL INGENIERO 

El ingeniero usa sus conocimientos científicos y su experiencia en la 

creación y organización de los elementos que intervienen en el diseño, 

ejecución y mantenimiento de los procesos. 

El trabajo propio del ingeniero es diseñar soluciones de problemas 

especí~icos, cuyas soluciones no existen, y si existen y las conoce 

debe evaluarlas, porque pueden ser inadecuadas o tener inconvenientes 

para las circunstancias específicas del medio. 

Por lo tanto, ante un problema, el ingeniero no se pregunta si 

"sabe la solución" (porque las técnicas son cambiantes), sino que el 

ingeniero se pregunta qué de lo que¡ sabe puede usar para crear una 
,¡ 

solución. 
,, 

Esta actitud, y su objetivo (realiz~r un proceso con ciertas caracte

rísticas), son diferentes de las del científico "puro", y determinan 

los métodos generales de trabajo del ingeniero, los cuales deben tener 

un enfoque científico. 

Cada ingeniero desarrolla su propia organización del trabajo, La que 

aquí se expone es una proposición que se recomienda para comenzar ese 

desarrollo. Se da en __ forma de una secuencia de operaciones y probable

mente así la tiene que practicar el ingeniero inexperto, el estudiante 

de los primeros semestres, para organizar su trabajo mental. El inge

niero con mas .experiencia ha interiorizado el proceso y verifica esas 

operaciones mentales con gran simultaneidad. 

SECUENCIA DE TRABAJO 

3.1 INSPECCION 

Esta serie de operaciones tiene por objeto acopiar ordenadamente la 

información disponible sobre el problema, y definir, con la máxima 



delimitación el objetivo del trabajo. Frecuentemente incluye tra~~ 

preliminar de campo, de laboratorio, investigación bibliográfica: 

consulta a asesore~ profesionales. Si esta fase no se realiza bie

todo el trabajo puede quedar desorientado. 

3.2 EVALUACION DE RECURSOS 

Este aspecto del trabajo tiene por objeto elaborar una visión 

si posible sinóptica, de los recursos físicos, humanos, científic _ 

tecnológicos disponibles para la elaboración de soluciones. 

Las dos primeras fases d~l trabajo definen específicamente las 

siguientes: 

3.3 ELABORACION DE ALTERNATIVAS. OPTIMIZACION. PROGRAMACION. C,~..___,_ 

Esta es la fase creativa y central del '. trabajo de ingeniería. Cas~ 

ningún trabajo real tiene una solución Única. El ingeniero debe 

imaginar varias soluciones posibles, tener criterios para escoger 

(optimización) y desarrollarla. 

La "imaginación" de soluciones es la parte propiamente creativa en 

proceso. Se ha hablado de dos formas de aproximación a esta operac_ 

la síntesis a partir del análisis y la intuición a partir de una 

concepción global. 

La forma general del trabajo del "ingeniero", suele seguir el can:::.:

del análisis-síntesis y la del "artista" suele seguir la intuició 
1 

Pero puede ser que no haya una diferencia real éntre las dos, y q e 

ingenieros expertos utilicen enfoques intuitivos. 

Una vez obtenido un conjunto de alternativas es preciso descubrir 
' exponer sus ventajas y desventajas para compararlas, en 

los criterios de factibilidad, y seleccionar una o dos alternativas 

viables. Este proceso se llama de "optimización" y permite selecc.:. 
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la(s J alternativa(s) para la cual se desarrolla el proceso de dise5o , 

const rucción y mantenimiento, mediante los algoritmos y la programa

ción que sean adecuados . Los ingenieros inexpertos s uelen confundi r 

estas dos operaciones (cálculos y programación) con el trabajo real de 

ingeniería, cuando ellas no son sino aspectos técnicos de una de las 

fases de la ejecución de un proceso . 

3.4 EVALUACION Y CRITICA 

Una vez completo el proyecto es necesario evaluarlo, con respecto a su 

objetivo, y a los criterios de factibilidad principalmente . Esta ope

ración expresa es la generadora de experiencia consciente . La capacidad 

de autocrítica es básica para la autoformación del ingeniero, es el 

punto de partida de toda operación de cambio y de auto-formación 

profesional. 

3.5 COMUNICACION 

El trabajo de ingeniería no se realiza sino cuando mediante la adecuada 

comunicación se puede convertir en un hecho social. El ingeniero debe 

poder manejar las formas y medios para elaborar y presentar efectiva

mente el resultado de sus concepciones y su trabajo. Tales formas van 

de la comunicación verbal (oral, escrita) y gráfica al uso de todos 

los medios para el manejo de información. 

Todo plan de estudios que intente formar profesionales de la 

ingeniería, deberá tener un proceso curricular apto para que los 

estudiantes adquieran habilidad y destreza en el manejo de un 

método de trabajo apropiado para ~1 concepto de la profesión , y toda 

asignatura de su programa debe ser presentada con la perspectiva de 

dicho método. 



4. CF:ITERIOS DE FACTIBILIDAD 

Los elementos de la socieda d que detentan el ma ndo sobre 

la disponibilidad de los recursos deciden si invierten los 

insumos requeridos por un proceso dado, considerando los 

recursos que intenta producir y los dete rioros que puede 

generar. 

Las pautas generales de comportamiento social que producen 

la decisión sobre la producción del proyecto de proceso, se 

llamarán en este escrito, "Criterios de Factibilidad", y s e 

pueden clasificar en cuatro tipos cuya aplicación depende 

del grado de desarrollo cultural: 

4.1 Criterios Técnicos 

4.2 Criterios Económicos 

4.3 Criterios Sociológicos 

4.4 Criterios Ecológicos 

Podemos afirmar que estos crit_erios para decidir sobre la 

factibilidad de obras aparecen como pautas de compor tamiento 

social en ese orden histórico. Aún es tán en proceso de 

investigación los métodos para cuantificar el impacto socio

lógico de los macro-proyectos, y el impacto ecológico sólo 

se establece para prevenir la degradación del medio ambien t e 

no corno un objetivo de los procesos de trans formación, sino 

corno una limitación para ellos. Los criterios de tipo ecol' 

gico se extienden en los países indus t ria l izados en el úl ti:;;; 

medio siglo, al paso que apena s están apareciendo ahora en -c

esferas gubernamentales de los países en de sa rrollo. 

La enseñanza y sus programas de ingeniería en el pregrado ha

hecho énfasis en la formación para la apl i cación de los 

criterios técnicos-físicos y con menor f ue r za de los econó

micos. Con frecuencia se postula falsamente que la ingenier~-



- ~ ~ · nto de técnicas bien delimitadas sobre lo físi co 

~~e no contiene elementos sobre lo social o lo humano. Sin 

e . ba rgo, es preciso tener en cuenta que en todas las profesiones 

se han transformado los objetivos y contenidos de su quehacer 

tradicional, y que los nuevos enfoques de los problemas tras

cienden los campos de las disciplinas convencionales . 

Los tres aspectos considerados hasta el momento, a saber: 

conceptos de ingenier o y de proceso de transformación , métodos 

de trabajo y criterios de factibilidad son generales para toda 

la profesión . En el diseño de los programas de estudios fun

damentan las decisiones para incorporar cursos y métodos de 

docencia que son comunes para todos los ingenieros . 

5. RAMAS TRADICIONALES DE LA INGENIERIA 

El desarrollo histórico de la ingeniería y de la ciencia fué produ

ciendo diversos campos, generalmente separados mediante criterios de 

clasificación de las técnicas de procesamiento empleadas, o de los 

problemas que se intenta resolver. En Colombia, se puede considerar 

que aparecen, también en orden histórico, las cinco ramas siguientes: 

Ingeniería Civil 

Ingeniería Mecánica 

Ingeniería Química 

Ingeniería Eléctrica 

Ingeniería Industrial 

Con la expansión de la tecnología y la aplicación de los fundamentos 

científicos en todos los campos de la producción esa ramificación 

virtualmente explota en el sector de las técnicas, y hoy en día se 

habla de ingenierías de todo tipo, tanto en cuanto ramas básicas de 

formación de primer grado o pregrado, como en cuanto especialidades 

o profundización en partes de una rama tradicional, en la formación 

de posgrado o en la educación ~ohtinua. 
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6. FORMACION EN INGENIERIA. PREGRADO. OBJETIVOS 

Como la ingeniería es una actividad en proceso de cambio continuo, 

la formación del ingeniero no termina nunca, sino que es parte de 

su actividad profesional. Continuamente s~ deben adquirir o reno·~

conocimientos (evaluación de recursos) y experiencia (crítica, 

autocrítica). 

El .tiempo de programa de un plan de educación formal en el pregra: 

de ingeniería es limitado a 10 semestres y durante él sólo se pue~e 

desarrollar en el ingeniero una base científico-tecnológica y unas 

experiencias muy limitadas, cuyos objetivos se pueden generalizar 

como el logro de: 

6.1 Una actitud creadora ante el trabajo y un método y discipli 

propios de su profesión de ingeniero, que le permitan cont i. 

y renovar indefinidamente su propia formación, tanto en prof_ -

didad como en extensión. 

6.2 Una base científica de conocimientos y las hab~lidades y 

destrezas necesarias para el análisis, comprensión y crítica 

de los métodos, operaciones y procesos físicos y sociales 

que caracterizan al grupo de las actividades económicas cuyo 

desarrollo de profesionales es el objetivo del plan. 

6.3 Los conocimientos, habilidades y destrezas que son objetivos 

educacionales de esta base científica, deben además capacita~ 

al ingeniero para proseguir su proceso de desarrollo profe

sional luego de su primer grado, con el apoyo de programas 

formales de actualización, especialización, maestría y 

doctorado. 

6.4 Una base de conocimientos, habilidades y destrezas sobre tec

logía y técnicas, necesaria para actuar con eficiencia y 

eficacia en la operación de los procesos productivos que 
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caracterizan la profesión definida en el Plan de Estudios , con 

capacidad analí tica y crítica suficientes para generar el proceso 

de auto-fo r mación y desarrollo profesional que se apoya en la 

experiencia. 

CIENCIAS BASICAS EN INGENIER IA 

Si ahora , recordando el criterio de lo "básico" consideramos el 

conjunto de procesos , método, criterios de evaluación, objetivos de 

la educación de pregrado, y fases o etapas de la vida profesiona l 

de los ingenieros, y los grupos de ciencias que se aplican en inge

niería (Cuadro resumen ), podremos hacer algunas observaciones : 

7.1 El campo actual d~ los procesos de ingeniería es tan vasto, ,, 
que tiende a confundirse co~' el total de la actividad social 

sobre lo físico e invade algunas áreas de las actividades 

sobre lo social. º· 

7.2 Lo 6nico común en t odo trabajo de ingeniería bien realizado es 

la búsqueda racional del logro del objetivo, es decir, el 

método. 

7.3 Por esta razón, las únicas ciencias que , con el criterio de 

"generales" se apr ecian en todo el campo son los elementos de 

algunas de l as agrupadas con el nombre de humanísti cas: Lógica , 

Etica, Matemática , Es~adística, Ciencias de la Información, 

Ciencias de la Comunicación y los principios de Economía y 

Administración indispensables para _establecer la fac tibilidad 

económica de proyectos . 

7. 4 Pero con el criterio de "permanentes" en grupos de proce$os , 

encontramos que todas las partes de las ciencias naturales 

aplicadas son básicas para algunas carreras de ingeniería 

(si miramos el panorama de los planes de estudio aprobados en 

el país) y de hecho, se pueden formar grupos de ingeniería de 



base "física" de base "química", "biológica", "geológica", o 

de bases combinadas, integradas por ramas de las ciencias: 

bio-mecánicas, bio-químicas. (6, 7) 

7.5 Puesto que lo único característico de toda la ingeniería es e 

método para aproximarse racionalmente al logro del objetivo, 

resulta admisible recomendar que toda enseñanza se practique 
. -

desde el punto de vista de su aplicación en dicho ejercicio 

metodológico por parte del estudiante . 



PROCESOS: 

. de Recursos Naturales y Maieriales 

. Eléctricos y Electr6nicos 

• Mecánica de S6lidos 

. Mecánica de Fluidos 

• Energia y Transferencia de Masa 

. Químicos 

• Biol6gicos 

. de Informaci6n 

OBJETIVOS DEL PREGRADO: 

l. Actitud, método , disciplina, saber aprender. 

2. Base cientifica sobre lo fisico 

3. Base científica sobre lo social 

METODO: 

• 

Inspecci6n: Informaci6n ' 

Objetivo 

Evaluaci6n de Recursos 

Diseño: Síntesis 

Optimizaci6n 

Programaci6n 

Cálculo 

Evaluúci6n y Critica 

• Comurtícaci6n 

4. Base tecnol6gica sobre lo especifico profesional. 

8. CUADRO RP.<;UMP.N 



FACTIBILIDAD: 

. Técnica 

• Económica 

. Sociológica · 

. Ecológica 

A. HUMANISTICAS: 
--

l. Lógica y Teoría del Conocimiento 
2. Procesos de Pensamiento. Sicología 
3. Etica 
4. Matemática aplicada 
5. Es t adística 
6. Ciencias de la Información 

VIDA PROFESIONAL 

CIENCIAS 

B. 

c. 

fase técnica 

fase tecnológica 

fase económica 

fase socio-política 

CIENCIAS NATURALES: 

1. · ·· ~§eociencias y Recursos 
2. Física Aplicada 
3. Química Aplicada 
4. Biología 

CIENCIAS SOCIALES 7. Ciencias de la Comunicación. Lenguajes 
8. I diomas l. Economía 9. Letras 2. Sociología 10. Historia 3. Administración· 
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9. COMENTARIO 

1. El término "perspectiva de dicho método", no significa que la 

enseñanza en ciencias deba hacerse "en forma de aplicaciones", 

prescindiendo de los esquemas que organizan u ordenan los 

conocimientos que son su objeto. 

2 . 

Parece que muchos profesores de ciencias básicas creen que el 

objetivo educacional de que el estudiante sea capaz de "aplicar" 

el conocimiento en la síntesis de alternativas de solución , se 

puede lograr mediante la enseñanza de destrezas sobre "ejercicios 

tipo". Esto se puede observar en la estructura de las pruebas 

de calificación (exámenes) en donde usualmente no aparecen 

preguntas sobre la estructura teórica, definiciones de conceptos 

ni demostraciones de teoremas. 

Por su parte, el estudiante no maneja la verbalizaci6n (eso es 

la "carreta") sino las "fórmulas", y no está interesado en 

saber el "qué", ni el "por qué" de las cosas y sino el "cómo" 

de las operaciones. El resultado es que no adquiere conscien

temente una estructura "conceptual", y debe usar sólo "nociones". 

Esto, a mi juicio, lo inhabilita para un verdadero ejercicio d@ 

producción de soluciones . S6lo puede, en general, repetj r las 

que recupera de algún almacén, lo cual no pasa de ser trabajo 

técnico, sin capacidad de evaluación crítica. 

La enseñanza tampoco deberá realizarse con el objetivo de que 

el estudiante "adquiera el conocimiento" o "sepa", como fin en 

sí mismo. Al ingeniero no le basta "saber" ni el profesor de 

ingeniería puede evaluar eso. Lo que en general observa el 

profesor es si el estudiante "es capaz de lograr el objetivo", 

lo cual implica una síntesis entre conocimientos, destrezas , 

habilidades y otros recursos no mentales , hasta lograr una 

adecuada comunicación. 
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3. Para colocar la recomendación en términos positivos, el profes:. 

de ciencias básicas ad emás de l a estructura de s u cam po debe 

conocer y manejar una aproxi ma ción metodológica pa ra el uso ce 
los conocimientos en "diseño de soluciones", ojalá coherente c: 

el objetivo del plan de estudios, uniforme para todas las as i~

turas, por lo menos para los estudiantes de los primeros se e_

tres. 

4. Tal "espíritu profesional" podría remover un poco el supuesto -

que los estudiantes no estudian ingeniería sino cuando se les 

presentan en un curso terminal las técnicas específicas del c -

junto de procesos de transformación escogidos en el diseño de: 

plan de estudios. 



. EFERENCIAS: 

ESTRUCTURA DE UNA ESCUELA DE INGENIERIA. 
F. Gensini, D. Gutiérrez. 1967. 

PROYECTO PARA EL DESARROLLO DE UN MODELO EDUCATIVO EN 
INGENIERIA. D. Gutiérrez R., 1974. 

3. INTRODUCCION AL ANALISIS DEL PLAN DE ESTUDIOS DE INGENIERIA 
CIVIL. D. Gutiérrez R. 1987. 

- . PROPOSICION DE POLITICA CURRICULAR Y OBJETIVOS DE PROGRAMAS 
DE POSGRADO EN RELACION CON LA LEY Y LA ESTRUCTURA DEL 

SISTEMA DE EDUCACION SUPERIOR. D. Gutiérrez R., 1987. 

REFORMA DE LA EDUCACION SUPERIOR. ICFES. Bogotá, 1983. 

DIAGNOSTICO DE LA EDUCACION SUPERIOR 1973-1983. ICFES, 
Bogotá, 1984. 

ESTADISTICAS DE LA EDUCACION SUPERIOR. ICFES. Bogotá, 1986. 



ERVENCION DEL IN6.. JA/RO PAl.'ESSU T, PROFESOR DEL 
Pt.RTAMEr TO DE ELECTRICIDAD DE LA FACULTAD DE 
~E.H ERIA _DE LA ur IVERSIDAD DEL V ALLE_ ·uNA 
,-T/JOOL06/A PARA LA ENSEflAIIL7A DE LA /A '6ENIERIA C0/'/0 

'EA'CIA ~ 

ABSTRACY 

'' El hanbre no debe h~dar el 

pasac:b, debe crearlo de nuevo " 

Arthur Kostler 

3ci.ste en nuestras facultades de ingeniería un gran vacío que se refleja 

en las cualidades profesicnales, int"--lectuales y JTlClr'ales de los egresados. 

::ebe el profesor y el estudiante oonocer las característi~ y cualidades 

e.el rrétcxlo científiqo y de la investigación y más aún debe estar concien

~e y ccnvencicb que la ingeniería es una ciencia. tB esta manera una vez 

convencido el universitario de su función en la universidad, procU!'ará 

::.mbuirse de este espíritu científico, perfeccionando sus métodos de inves

-:igación y rrejore.ndo SUS técnicas de estudio y de trabajo. UJS conoci

_:ientcs científiccs que va a adquirir, los buenos o rralos P.Bestros quE' va 

a enfrentar no constituirán lo esencial de su vida ac..:démica. Lo esencial 

es , todos concuerdan en ésto es, aprender a trabajar, a enfrentar y a so

:.UCianar los problemas que se presentan no sólo en la universidad, sino 

:-"'incipa.lm:mte en la vida profesional. Y ésto no es solo loo conocimien

--::os que le transmiten o encuentre ya hechoo, sino los hábitos, cor.dencia 

* espíritu prepara.do pal'.'a enfrentar todos los prcblemas que se presentan 

=n la ingeniería, en base al espíritu de creatividad y de frticiativa que 

-e han fornado en la universidad. 

:::i método pl'.'OPUesto se base furrlarrentalmente en la aplicaci6n del rrétocb 

:ientífico a la enseñanza de la ingeniería, pero haciendo énfasis en tm 

;:rincipio en concientizar al estudiante universitario que afronta el estu

:.io de una ciencia similar en muchos aspectos a la matemática , la física 

.: la química, pero difen?nte en sus objetivos. 
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1. lL.A CIE~CIA 1 

1.1 DEFINIC!ON 'i CARACTERlSTICAS 

Pare definir la ciencia habrá que enunciar sus características 

a. La ciencia es un conjunto de mrocimientos (Fig 1.1) que se mani.
. fiestan en canceptoo, juicics y razonamientcs. 

b. Estoo conceptos, juicias y razonamientos están ordenados confonne 

a re.glas lógicas , de tal IM.nera que al enlazarlos can mherencia 

nos corrlocen a moocimientcs nuevos. 

c . Ese ar>den aplicacb al conju¡nto de conocimientos da par> resultado ,, 
lq)a estructura de ideas ( sistara) . te alÚ que la ciencia no sea . 
una suma de mncx:.irrúentcs, o una simple aglutinación de juicios • 

sino un enlace coherente de los conocirnientcs para. sacar nuevas 

mnclusicnes . -. 
d. Esa coherencia dá a la ciencia la categoría de pensamiento o::mcreto . 

Esto es -la que distingue al ~iento científico dE.l pensamiento 

cotidiano, 

En conclusión el pensamierrto científim tiene las siguientes caracte

rísticas fundamentales : 

Objetividad 
... Racionalidad 

Sistematicidad 

a. Objetividad : 2 Es la concordancia o adaptación a su objeto. El 

pensamiento científico se aplica a los he ches .:innegabies y no especul 

1. Yuren María Teresa; Leyes , Teorías y l'bdelos; ¡:ágina 81 

2 LSpez Jesé Luis; Método e Hipótesis Científicas; página 18 

2 
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arbitrar:i..am=nte. To la adecuaci6n a la realidad, con 1..ma validez 

independiente de l os intereses del que conoce. 

b. P-acianalidad : El pensamiento Científioo está integrado de prin

cipioo y leyes científicas. Siempre se farte de elementos racio:-.a 

les y sus n~sultados también serán entes de razón . La racionali

dad, -así misr:o ., entraña la posibilida . .d de asociar conceptos de 

acueroo oon leyes lógicas y que genen:n concepta; nuevos y descu

brimientos • 

c. Sistematicidad : I..cs conocimientos científicos no pueden estar aL-
1.ados y sin orden; -siempre están inmersa; en un conjilllto , y guarc.::_
relacián unos con otro~. Todo cqnocimiento científ ioo solo tiene 

,1 

significado, en función de los que guardan relación de orden y je:-

quía con él. 
-¡ 

la sistematicidad y_ la obj eti vi.dad que caracterizan a la ciencia imp , -

can otras características que es necesario mencianar .3 

La ciencia ~-rte de los hechos y los trasciende; no se confonra con d.

tener datos , sino busca ir más allá, obtener nuevos conocimientos, lo 

cual se logra en gran rredida gracias al análisis, la clasificación, es 

tructuración de los datos y a las derivacicnes a partir de ella; , e . 

el auxilio de las ciencias fornales : lógica y rrate!T'.áticas. 

lb son los hecha; por sí misma; , sino su elaboración teórica y la can

fare.CÍÓn de las consecuencias de las teorías con la; datos observacio

nales , la principal fuente del descubrimiento de nuevos hechos . 

La ciencia es analÍtica p:::,rque intenta descubrir las partes, los. aspec

tos o elementcs que canponen a su objeto de estudio, con el objeto ce 

3 Bunge M:irio ; La Ciencia , su Método y su Filosofía; página 23 
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descubrir pcsteriormente las conexirnes o relaciones entre ellos y 

de poder explicar cáro se integren los elemE.ntos para formar' el todo. 

la ciencia no queda sólo en la :fraguentación de la realidad, sino 

que tiende a una síntesis de los elementos. El análisis y la síntesis 

que T€a.li.za la ciencia nos penniten canprender mejor la realidad. 

El conocimiento científico busca la precisión en sus conocimientos . 

Para ello prc:,clil'a la identificación exacta de los problemas, aplicando 

las reglas de la lógica a fin de evitar contra.dicciones. Va gradual

mente de lo simple a lo complejo; ~efine la rrayoría de sus conceptcs , 

crea lenguajes artificiales utiliz.ando sírroolos que eviten la aJIDiguedad 

y vaguedad; registre y controla los datos cbtenidos en la investigación, 

¡xira peder relacionarlos con corrección. 

Gracias a la precisión del conocimiento científico, es posible tnasmi-

tirlo. El lenguaje empleado en la ci~ia está construicb con términos 

que no inplican errotividad; y sm informativos pues no tienden a propi

ciar una acción ni a despertar sentimientos. El lenguaje científico 

. está encaminado a canunicar infcmración y gracias a esta ccmunicabilidad 

la ciencia progresa. Si los científiccs mmtuvieran en secreto sus des

CUbrirni.entos , la cultura se estancaría. 

El conocimiento científico está fundarrenta.ao tanto teóricamente, median

te la desmostración, caro experimentaJmente, mediante la verificación . 

Tute carácter de fundamentación produce segut'idad en la inteligencia . 

Sabeiros que la investigación científica no posee rieglas y riecUY'Sos infa

libles; sin embargo, obtenerros certeza en un buen grado y a1 misrro tiempo 

la necesidad de conservar esa seguridad impulsa a seguir investigando . 

El conocimiento científico es general;. o sea, pretende explicar los he-

· chos particulares a partir de relaciones generales, ubicándolas en una 

clase. 
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1.2 SU VAIDR Y SU IlJl CION 

El harbre que pasee una explicación sobre alguna cesa se percata de 

que, canociencb aquello, lo puede rr.anejar , controlar y utilizar mejor, 

e incluso puede saber cuáles serán las man.ifestriones futuras de 

aquella cosa; en otras pal.abras, puede predecir su funcionamiento. 

--

Thcplicar y predecir los fenánenos son las dos funciones básicas de la 

ciencia cr-eada por el hcrnbre para satisfacer el impulso natural de 

conocer y controlar inteligentemente el nn.mdo interIX> y externo que 

tanto admira . 

La ciencia intenta e>..1)licar los fenárenos, y para ello no se oonfa:rma 
, _ 

con describirlos, sino que se pregunta cáno son , por qué ocurren así 
las cosas y no de otra m:mera . 

Las explicaciones dadas por la ciencia la hacen dinámica y progpesi va, 

pero en ese dinamisrro-hay que preservar la e>:actitud, la precisión, la 

corrección en los razonamientos y la verificación suficiente de las 

pro¡::osiciones ; porque a partir de los hechos descubrinns las leyes , que 

e.>..'Plicanos a partir de principios generales, y los hechos s on observa

dos en los principios. te esta manera , el irovim:i.ento de la ci01c.ia es 

circular, por lo que debe ser cuidadosamente realizado pare evitar el 

CÍl:ollo vicioso. la manera nÉ.s adecuada de hacerlo consiste en utilizar 

el método científico. 

Por Últ:im:,, el conocimiento científico es productivo porque contro}a y 

m:xlif ica el curso de los 2.c0ntecimientcs fundamentándose en l eyes rela

tivas al estado de cosas actuales o pasadas . . 

5 
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2. CLAS:n:FICACIOK DE LAS c:n:E: " CIAS 4 

2.1 DE ACUERIX) A SU OBJETO DE ESTIJDIO 

Diferenciando entr-e el rrétodo general de la ciencia y los n~tooos es

peciales de las ciencias particular€s herros aprendido lo siguiente : 

pr.imero, que el método científico es un modo de tratar problemas in

telectuales , no cosas , ni instrumentos , ni haribres ; cxmsecuentemente, 

puede utilizarse en tocbs los campos del conocimiento. Segundo , que 

la naturaleza del objeto en estudio dicta los posibles rrétodos eSJ:€

ciales del tema o campo de la investigación correspondiente: el objeto 

( sistema de probler..'BS) y la técnica van de la mano. La diversidad de 

las ciencias está de m:mif iesto en cuanto que atendemos a sus ooj etos 

y sus técnicas, y se disipa en cuanto que se llega al método gene:ro.l 

que subyace a aquellas técnicas • 

Li diferencia pr>imera y más ootable entre las varias ciencias es la que 

se presenta entre ciencias formales y ciencias factuales , (Fig. 2.1) o 

sea entre las que estudian ideas y las que estudian hechos . La ciencia 

fornru es auto-suficiente por lo que hace al contenido y al rr.étodo de 

prueba, mientras que la ciencia factual depende del hecho por lo que 

hace al crntenido o significación y del hecho experimental }_)ara la con

validacién •. 

2. 2 DE AO.JEROO A SUS OBJETIVOS Y ALCANCES. ( Fig. 2. 2) 

L:)s métodos son medios arbitrarios para a1canzar c:iertos fjnes. Para 

qué f:i.nes se emplean el método científico y las varias- técnicas de lü 

ciencia ? fu ·pr.ime.r lugar, para incrementar m.1eS·tro conocimiento ( obj e

ti vo intrínseco, o cognitivo); en sentido derivativo , para aunentar 

nuestro bienestar y nuestro pcxier (objetivos extr·ínseoos o utjlitarios). 

4. Bunge Mario; Li Investigación Científica; página 41 
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Si se persigue \ID fin puramente oognitivo) se obtiene ciencia pura. 

la ciencia aplicada (temología) utiliza el rnisno método general de 

la ciencia pura y varios nftodos especiales de ella, pero los aplica 

a fines que san en Última instancia prácticos. Si estos fines utili

t.arics ro ooncuerdan con el interés pÚblico, la ciencia aplicada p~

de degenerar en ciencia impura. 

Se dice a veces que no hay tal di visión de las ciencias en puras y 

aplicadas, parque teda la ciencia aptmta en Últ.ina instancia a la sa

tisfacción de necesidades de \IDa u otra naturaleza; pE:ro esta opinión 

pasa par al to los objetivos de tma.s y otras ciencias, y no mnsigue 

explicar las diferencias de actitud y rroti vación entre el investigador 

q1.1e busca una nueva ley natural y el investigador que busca una nueva 

cosa: el primero desea entender las cosas :wejor, el segundo desea rrejo

rar nuestro daninio de ellas. 

Lo qte sí es vero~ es que la acción - la industria, el gobierno , la 

educación, etc. - plantea problerrc...s frecuentement<=, proLlernas que sólo 

la ciencia puede resolver . Y si escs problemas se elaboran con . 

el espíritu libre y desinteresado de la ciencia pura, las soluciones 

a dichcs pr'Oblerra.s pueden resultar aplicables a fines práctims . Dicho 

breve.rrente : la práctica, junto con la rrera curiosidad intelectua.l, ·es 
una fuente de problemas científ ioos. Pero dar a luz no es criar . Hay 

qU: cubrir un ciclo entero antes de que salga algo científico de la 

práctica : Pr·áctica -- Problerra Científico -- Investigación Científica 

- Acción R3.cimal. Tal fue el esquema rr:á.s frecuente hasta la mitad 

del siglo XIX, más o menos cuando la física dió nacimiento a la ingenie:

ría eléctrica : a partir de entonces la tecnología propiamente dicha -

y ya no sólo la habilidad profesional precientíf ica - quedó firmemente 

establecida. Y ya luego la curiosidad intelectual ha sido la fuente de 

la rrayor.í.a de los problemas científicos, empezando, des:ie luego, por to

dos. los impaPtantes; la tecnología ha seguido frecuentemente la estela 

de la investigación p\,Ir'a, disminuyendo constantemente el desfase entre 

las dos. 
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3. E IL. lffi E 'lr ([D D O C I E N Y :n: lF' :n: C «D 

Acere.a del meterlo se €>.'Plican .: su definición' su diferencia de )a 

técnica y su; fases. 

La Ix3J abra método viene de des palabras gr·iegas : "m2ta" que significa 

"con", y "odos" que quiere decir ''camino"; indica por consiguiente una 

rrenera de proceder encar.unada, n0 extraviada. Un pra:::edimiento impli

ca que las opera.cimes ejecutadas en él van unas tras otras guardando 

cierto <:%'den. 

Método científi(X) es el procedimiento válido y fiable que han empleado 

les investigadores pare descubrir las leyes por las cuales se rigen 

los hechos o las ideas. Método vélido, pon::iue Jrediante él se descubre 

lo que ~ente sé pretende descubrir; y fiable porque, en condicio

nes similares , siempre se llega al rrismo resultado. 

El métcxb se disti~ claramente de la técnica. "Metodo significa 

el proceso fun:::larnental mediante el cual teda ciencia avanza. Técnica 

significa. la manera particular en que se instrur.ie.nta el método general; 

hay Im1chas técnicas que a menudo difieren de un campo de cuestiones a 

otro. El rretodo es generel' la técnica es particular' por ej. ' la ob

servación en biología, es un método; y la coloración del tejido nervio

so con sales de plata es una técnica. 

·Por estar arientado hacia la ciencia, el método científico debe procu

rar lograr loo ~uerimientos, características y finaJidades de ella. 

El método científico, corno procedimiento general de la ciencia, canprien

de las siguientes fases (Fig. 1.1) : a) problema, b) hipótesis, e) obser- · 

vación, ch) experimentación, d) ley y e) teoría. Dichas fases no se 

desarrollan en un orden rígido, sino de una manera flexible de acuerdo 

CX)n el problene que se investiga. El método científico da valiosas in
dicaciones para proceder' en la i,nvestigación de tma ffi311ere lógica evitan-

8 



' ' 

do errcres, pero no suplanta la ~tividad del científico. 

4. L~ :U:ll!TGE~IERIJA 

La ingeniería es la profesión €J1 la cual los conocimientcs de las · · 

ciencias fornales y factuales obtenidcs a través de estudio, experien

cia y práctica son aplicados con criterio y con conciencia al desarn:r 

llo de nedios de utilizar económicarrente, a:m responsabilidad social, 

y basado en una ética profesional, les rrateriales y las fuerzas de la 

naturaleza pare beneficio de la huranimd. 

Haciendo tm pa.rangón con lo expresad::) para la ciencia, por Mario Bunge3 

c:lirerros que la ingeniería es valiosa caro herrarr>ienta pare. da1"k3r' a la 

naturaleza y rerrodela:r la sociedad; es valiosa en si misma cano clave 

para la inteligencia del ·Jillil"ldo y del yo; y es eficaz en el enriqueci-
. ' 

miento, la disciplina y la liberación de nuestra m2nte. 

El ingenien:> no debe--esta:r reacio al estudio ce la ciencia, porque no 

vé su utilidad. Basta meditar detenidamente para oomprobar la irmenf:.a 

utilidad del pensamiento científico. La ingen.iería es cienda aplica

da. y ha hecho posible la construcción de enonnes obras , proce..c:;os y pro-
1' , 

yectos industrie.les; pero, a las ciencias puras, la fisic.a, la qi.úmic.a 

la materrática se . deben los ftmdamentos de las teorías y procedimientos 

necesarios para ejecutarles. 

5. Ulilm : P R E R E Q U I S I T O D E L A H E T O D O L O ~ I A 

IA FORMACION DE UN AMBIENTE Y ESPIRITU CID'1I'IFICO 

Ura vez establecidas ias característic.as fundamentales de la ciencia 

y del método científico y hecha la distinción ent:rB las diferentes cla

ses de ciercia y esclar€cido COID:) la ingeniería es un.a ciencia aplicada 

aún no es posible realizar un trabajo científico en nuestras facultades 

de ingeniería sin tener tm arribiertte y un espíritu científico en ellas. 
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Peco ava.n.zaríarros sin el rigor y la seriedad con las que esta atm5sf e-

ra científica debe envolver a profesores y estudiantes. 

5 .1 NATrnALEZA DEL AMBIINI'E Y ESPIRITU CUN.I'IFI(X)S 

. 
El espíritu científico es, antes que nada, una actitud o disposicién 

sujetiva del investigador que busca soluciones serias con métodos ade

cuados pare el problerra que enfrenta. Esa actitud no es innata en la 

persona. Se la conquista a lo largo de la vica, a costa de rrn..ichc.: es-

fuerzos y ejercicios. Puede y debe ser aprendida, mmca es, pues , heredada 

El espíritu científico, en la práctica, se traduce por una mente crí

tica, objetiva y racional . 

la conciencia crítica llevará a perfeccionar su capacidad de juicio y 

a desenvolver el discernimiento, capacitándolo para distinguir y sepa

rar lo esencial de lo accidental, lo importante de lo secundario. 

Cr>iticar ,es juzgar, distinguir, discernir, analizar para mejor _IX)der 

evalwr los elementos carrponentes de un problerra. 

La. conciencia objetiva, a su vez, implica un rompimiento valeroso con 

todas las posiciones subjetivas, personales y rral fund3rnmtadas del 

ccnoc:imiento vulgar • 

. La objetividad es la condición básica de la ciencia. Lo que vale no 

es lo que algÚn científico irragina o ·piensa, es aquello que realmente 

es . 

La objetividad del espíritu científico no acepta soluciones a medias ni 
soluciones apenas personales. El "yo lo hago" o el "creo que es así", · 

no satisfacen la objetividad del saber . 
. . 

5. Cervio y Bervian; Metodología Científica; página 14 
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F:i.na.lmente, el espíritu científico piensa racionalmente. Las razones 

explicativas de un probler..a sólo deben ser intelectuales 'o racionales. 

las "razones• que la razón desconoce sori ''razones" de la arbitrBriedad, 

del sentimiento y del corazón, que nada ex¡:lican ni justifican en el 

camp::> de la ciencia. 

Además de las propiedades fundarrentales ya ref erioas, se pueden ~cm

tar otras tantas cU3.lida.des de orden intelectual y moral que el espíritu 

científico implica. 

, CaID virtudes intelectuales , tales cualidades se traducen en un senticb 

de cbservacián, un gu:;to por la precisión y IX)r las ideas clams, . tma 

.imaginación osada, pero regida :i;.or· la necesidad de la prueba., una. curio

sidad que lleva a profundizar los problerras , una agudeza y pcxk:r de dis

cernimiento. 

--. 
5.2 CDNQUIST.A LrNI'A Y DIFICIL 

Todas esas virtudes y cualidades intelectuales y morales e),:i.sten , indu

dablenente, desde que hay horribres sobre la faz de la tierra, al ruSo que 

la ciencia es tma aventur>a del espíritu bastante reciente . 

Se trata, ¡:or tanto, de reconocer que el espíritu cient5 fico es, antes 

que todo, un producto de la historia. Fs una progre si va conquista de 

las técnicas que exigen investigaciones exactas y verificables. 

Poro a pocD, se instituye un mundo cier:itífico, un 'ambiente" cuyas oosturn

bres y ley~ ccnstituyen el espíritu científico. 

La iniciaéi.án en las técnicas de trabajo, la familiaridad C'OI1 el manejo 

de los instrurrentos de laboratorio, la habilidad en el trato con las fuen

tes bibliográficas no se aprenden en un dÍa. 

11 
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5. 3 IMFORI'P.NCIA DEL I:SPIRITU CID,TIFICO 

Ante lo expuesto, es necesario destacar la importancia del espíritu 

científico. El universitario, por _ejemplo, consciente de su función 

en la universidad, pn:::>curará imbuirse de este espíritu científico, per

feccionando sus métcx:lcs de investigación y me jorando sus técnicas de 

trabajo. Los concci.mientos científicos que va a acquirir, los buenos 

o malos rnaestn:,s que va a en...~tar, no consti tuirén lo esencial de su 

vida acadánica. Lo esencial es, todos concu·erdan en esto, aprender a 

t:rBbéljar, a enfrentar y a solucionar los prob}enas que se presentan IJO 

s61o en la universidad, sino princi1.a..J..rrente en la vida profesional. Y 

esto no es adquirir conocirrientos científicos hechos , fórmulas rnágj ras 

para todos los males, sino hábitos , conciencia y espíritu preparado en 

el ~leo de los instrum::_ntos que llevarán a la solución de ·problemas. 

Estos siempre se presentaren, en la carrera profesicncl, con nuevos ma.

tices, de tal forma que las soluciones hechas , aprencli das al a7.,ar en la 

uni. versidad, serán inadecuadas. Es necesario, entonces, 2pelar al espí

ritu de creatividad y de iniciativa que , unido al espíritu científico, 

adquirido a lo largo de los estudios 1.niversitarios, hallará la solución 

más indicada para las circunstancias • 

6. LA KETODOL06IA IDlE: LA E:~SERANZ A DI: LA 

:rmisENIERIA CONO CIEHCIA 

6 .1 · INI'ROWCCION 

Una carácterística importante de la ingcnierí a ~::; su dinanLtsmo , el cual 

impcne una condición básic~ a la · enseñanza que permita impartir al al.un-10 

i.ma formación integrial" y el aprenruzaje de métodc,s sist emát icos y una 

;::reparación adecra.da para seguir el desarrollo de la ingeniería tma vez 

aca1::ada su oarrera. Por ello la enseñmza de la ingeniería debe ser 

: echa de tal rra.nem. que favarezrn. el aumento de la creatividad y la capa

cidad de decisión del alurmo. 



6. 2 ACTIVIrADES DE APRDIDIZAJE 

La enseñanza debe ser hoy en d.:a rrás activa y dinámica. El aprendizaje 

consiste en la elal:oracián y organización personal de nuevas relaciones 

y conocimientos, a partir del nn.mdci referencic.l de cada uno. la ense

ñanza no es transmisión de conccimiento. El p1X>fesor fun::!i.on a apenas 

CCIJX) creador de Eituaciones y estímuloo que deberán ser aprovechados par 

el alumno en su aprendizaje. 

re ahí el nuevo tipo de escuela en 1 a cu&l se le solicitará al alurmo 

elaborer sus conocimientoo , a través de la investigación. 

Esto es muy bueno, pero al misrro tiempo también es muy peligroso . Peli

groso, pc:ir'q_ue sin los conoc..imientoo de las nuevas téCl"'.icas, el pr>ofesor 

pcxjre. ser cánplice en la formación de un nuevo tipo de analfabeta: ni 

tnmsmite más conocimiento, ni crea las concicicnes para que el all.DTlnO 

el.al::xlre su saber. 

Para controlar tal situación, el profesor· deberá conocer y exigir de sus 

alumnos : el significado del método científico y e.e la investigación y 

la manera de el..a.bariar una :investigación y presentar sus resultac.os. 

El aprendizaje tiene lugar a · través de las experiencias de quienes apr'f'..n 

den, es decir, a través de las reacciones de los estudiantes frente a 

las actividades que deben realizar. En consecuencia , al planificar tm 

prograrra educacional para alcanzar ciertos objetiv05 , se deben esccger 

aquellas actividades de aprendiz.aje que proporcionen a los estu:üantes 

las experiencias adecuadas. fsta definición del aprendiz.aje irrplica , 

que cada estu:li.ante participa activamente en el proce.so de aprendizaje; 

y apr>ende en función de lo que race, no de lo que hace el profesar. 

la :responsabilidad del profesor es proporcionar una experiercia educativa 

facilitando un conte.>..-to y estructurando la situacirn para estimu]ill' el 

tipo de rea:::!cián deseado. Las activic;lades deben ser variadas para que 

13 



ca:ia esn.rliante encuentre sigr.ific ,,do er. algunas de ellas. En conse

cuencia, el problema. de seleccionar las actividades de aprerrlizaje no 

es otro que el de detenninar las clasE..S de experiercias capaces de pro

ducir deterr.i:i.nadoo tipos de aprendizaje, según lo especificado por los 

objetivos. 

6 • 3 LA lliVIBTIGACION COMO UNA. ACTIVIt:iill DU. APRDIDIZAJE 

la investigación es lII"B activica.d encaminada a la solución de problemas. 

P.retende dar :re.spuestá a interrogantes, a través de los prccesoo del m&

tcrlo científico. 

la investigación es diferente de la ccnsulta bibliográfica. Esta es una 

tarea simple y consiste en procurar :re.solver duda.s recurriendo a algunas 

entra.das del diccicnario, enciclopedias y IJBnuales . (\.ando se anotan los 

da.tos ccnsul ta.dos , se _tiene una copia t:e)(t:ual o libre, nunca una investi-
. ., 

gacion. 

Se distinguen dos tipos de investigación : el resumen de tema y la inves

tigación científica original. Los tmi versi tcrics difícilmente tienen 

las condiciones para. hacer investigaciones científicas originales ccn 

ha] J azgo.s nuevos dentro de detenmnada cieoc.ia. P..arán, entonces, resú

menes de tema, analizarán y discutirán conocimientos e inform:icián ya 

publicados . 

D res1..1m=n de tema exige la .:..plicación de los mismas pn::cesos científicos 

utilizados en el trabajo científico orjrinal. No es copia sino la T'C'Co

leccián de información sobre un tema, su con:prcru;ión , 2..r.álicis , ínter,pI"'e

tacián, canparación y aplicación a casos semejantes . 

Exige reflexión y elaboración del tema, nueva y personal. 

Este ti¡:o de investigacién al.Urenta los conocimientos y da el entrenami.en

-:o necesario para posibles investigacic:-ies científicas originales. 
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De acuenJO con el rojeto de investigación, la búsqueda puede ser tanbién 

bibtiogrefica, de campo, de laboratorio. 

6.4 1/\S TIDRIAS Cill'"1TFICAS Dr. lA Il'fuE!UERIA 

Para cada una de las áreas del conocimiento de cada ingeniería debe 'pn:r

curarse la fonm.ilación de una teoría científica, por ejemplo, ···teoría 

de los circuitos eléctricos, teoría de las náquinas eléctricas, teoría 

de los siste.ITBS de potencia, etc., para el caso de la ingeniería eléc

trica. 

Cada teoría es la culminación de un proceso científico sin la cual no 

hay ciencia. 

la impartancic1 de las teorías se hace patente si nos perca.tarros de que 

a. La función explicativa y de predicción se realiza en el seno de las 

teorías , la acción ;~srna se basa en las teor-ías. 

b. la observación y la experimentación se realizan no sólo para recoger 

infonración y prcducir hipótesis, sino también para scmeter a contras

tación (cornprubación) las consecuenciüS de la t eoría o pare saber cual 

es su darinio de validez. 

El camiro que se sigue va de los datos ( que es la evidencia con la que 

contam:s) al problema.; del problema a la hipótesis; de la hipÓtesis a 

, '. · la ley; de la ley a la teoría; y l uego de la teoría a la proyección de 

la teoría sar.etiendo ésta a la contra.stación para obtener m.1üVé1ffiente la 

evidencia. 

A través de to:io este proceso es necesario formular axiana.s, pa;tuladcs, 

definiciones, convenciones y leyes; rrostráncble al estudiante de .ingenie

ría cano se va formando un sistema de conocimientcs coherentes y encade

ra.dos que resulta en una teoría de una área del conocIDiento C Fig. 6. 2). 
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i..a desCJ.,ipción matemática que fornula ap-rox:i.J!adarrente el conporta

::-i.ento físico del canponente o del sisterra bajo consideración. 

:.a descripción rratemática del canp:srtamie:nto de tcrlo el sisteJM. con 

:a formulación de leyes de interconexión entre los elementos, con

·.:enciones, definiciones, etc. prc:curando su simplificación para lle

;ar al mcdelo del sistema (el sistema idealizado) (Fig. 6.2). 

~ análisis del prcblema rrediante la solución analítica del m:x1elo. 

:..a cantra.stac.ión del ncdelo y su solución con la realidad rrediante 

:a verificación y la canprobación científica. 

COMCLlIDSIOll 

::etodología propuesta se ha venidc implementando rÁ)C() a poco en el 

. de E.studios de-Ingeniería Eléctrica en el área de Circuitos I1.éc

!..Ds resultados hasta ahora han ·sido satisfactorios, encontrán-

tma mayor rroti vación del estu:liantado hacia la pI'Ofur1di zación de 

· , · entos, el estudio de terras y problemas adicional , s a loo pre

en clase y en general lil1 mayor interés hacia el trabajo cien..: 

se tienen dificultades para su implementación fi.mc<"'"117X?ntal

e pÓr cl reeargo académico de los estudiantes y de· les profesores y 

:.l-:3.1 :iJrvide además una mayar lalx:>r de conjlil1to. Falt2. aderrás su pro

.:ón e implcrncntaci6n en otn1s fü'E:aG de] PJan ele r:~~tudfr~. 

17 
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Fn la ingeniería cabe destacar un crnponente fundéT.ental : l.a.s~earías 

Temológ:i.cas , las cuales se clasifican en teorías sustarrti vas y ternas 

cperat. vas . Les teorías tecnológicas sustantivas son esencialrrente 

aplicaciones de teorías científicas a. situaciones °±-'r.rox:i.madamente rea.

a.es; así par ejemplo tma teoría de vuelo es esencialnente una aplica

ción de la dinámica de los fluídos , la teoría del funcionamiento de un 

trcnsfonrador es una aplicación de la tear'Ía cient~f ica del electranag

netisrro. 

Las teorías tec nológicas sustantivas tienen siempre 2. sus espaldas 

teor.í.c.s científiec.s ," mie..r1t:ras que las teorías operativas nacen en la 

investigación aplicada y pueden tener poco o nada que ver can las teo

rías sustantivas . Aquí encontramc6 uno de los rreyores errares que se 

CCmete cuando se limita la ensefunza y el ejercicio de la ingeniería 

tan solo a las teorías 6r...rati vas llegando incluso a tenersG tan solo 

técnicas ope.:reti vas . 

Las teorías tecnológicas de la .ingeniería pueden clasificarse además 

en rrateriales, conceptuales y generales. (ver figura 6.1). 

6 . 5 EL METOOO DE ANALISIS COMO ACITTI:iill DIL APRDIDTZAJE 

La construcción de tma teoría pare. el estudiante debe ha::erse de una 

forne coherente y sisterr.ática de acuerdo al concepto de ciencia , . alu

diencb a las leyes , teorías y mcd.elos que la integTBTI. De ahí la .:impor

tancia de conocer , describir y cc:rn;:render las funciones de te.les elemen

tos , que representan los resultados de la aplicación al métooo científi~ 

To importante E:.n cada teoría desarrollar un rnétcdo ce 2!1FJ i sis de los 

prioblenas planteados que fundamentalnente debe contener las siguientes 

consic.eracio:1es o pe.sos . 

. " .: : .~ 

1) Una descripción del canp::>rtamiento fÍsico del elemento o del siste.rr.a, 

eon base en las teorías de las .ciencias factuale.s (tísica, química , 

biología , et c . ) • 
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