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Introducción 

ia elaboración de este libro fue idea de los ingenieros Eduardo Sil­
va Sánchez, Guillermo Camacho Caro y Luis Ernesto Blanco Rivero, 
durante las charlas previas a las sesiones del Seminario.de Formación 
de Profesores, organizado por la Asociación Colombiana de Facul­
tades de Ingeniería (Acofi) en el año 2007. El subtítulo de la obra 
Enseñanza efectiva de Fred C. Morris: un manual para instructores de 
ingeniería, que el profesor Camacho Caro tenía en su poder desde 
hacía muchos años, unido a nuestra costumbre de leer y hacer reco­
mendaciones, nos llevó a darles a los profesores de ingeniería algunas 
ideas para el mejoramiento de sus clases. 

Cuando estábamos planeando el seminario y pensando en cuáles 
debían ser los temas nucleares de éste, es decir, los más importantes 
para un profesor de ingeniería, acordamos que el primer tema debía 
tener relación con la respuesta al interrogante ¿qué es ser ingeniero?, 
para enaltecer la importancia máxima de la profesión de ingeniería 
en el contexto social, para llevar a los profesores un mensaje sobre la 
necesidad de estimular la imaginación y el entusiasmo de sus estu­
diantes, para hacerlos reflexionar sobre el papel de cambio de la so­
ciedad a partir de la ingeniería y para caracterizar, de alguna manera, 
a los ingenieros. 

La misma argumentación nos sirvió para iniciar el libro, con idén­
tico tema, pero con un ligero cambio: ¿qué es un ingeniero?, para 
conservar el título de la traducción de una poesía que había hecho el 
profrsor Blanco Rivrm. Pm ntr,1 p,1rtc, la Facultad de Ingeniería de 
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la Universidad del Valle y Acofi. publicaron en 1985 la traducción del 
libro del ingeniero Billy yaughn Koen, El método de ingeniería, en el 
que se puntualiza que es el método de trabajo lo que caracteriza a los 
ingenieros. Utilizamos además argumentos de Guillermo Camacho 
Caro sobre la historia de la ingeniería y el papel que cumplen en la 
sociedad ingenieros de distintas especialidades o ramas de la inge­
niería. 

La segunda parte del primer capítulo la dedicamos a destacar las 
características especiales de la educación en ingeniería, que debe te­
ner, como los árboles que han sobrevivido a los más recios tempora­
les, unas raíces profundas que extraigan los nutrientes de la ciencia y 
de la tecnología, y que trasladen dicho conocimiento a la estructura 
mental de los futuros ingenieros para que sean capaces de pensar 
lógica y claramente, de evaluar, de discriminar, de tener originalidad 
y de poder seguir el método de la ingeniería en la solución de pro­
blemas. 

En el segundo capítulo tratamos de caracterizar a un buen profe­
sor de ingeniería. Una primera aproximación a dicha representación 
está relacionada con la vocación indispensable de los profeso res, y 
si ésta no se tiene, será necesario trabajar mucho para sustituirla. Es 
importante que los profesores se sientan bien enseñando y formando 
a las futuras generaciones de ingenieros colombianos. Si el profesor 
siente pasión por lo que hace, puede transmitir tal entusiasmo a los 
estudiantes, y podrá retarlos a desarrollar sus capacidades al máximo 
y a formar su mente con una actitud crítica y productiva ante la so­
ciedad. 

La dedicación a los alumnos, al estudio, a la preparación de sus 
asignaturas, a la profesión y a la investigación, es otra de las caracte­
rísticas de los buenos profesores. También el estudio de temas como 
el estado del arte de la profesión, su búsqueda, adaptación y puesta 
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en práctica, junto con la publicación de sus realizaciones, como guía 
para los estudiantes, son características importantes de los mejores. 

Los buenos profesores siempre planean tanto sus cursos como sus 
clases, y esto se refleja en el programa, que presentan a sus estudian­
tes, el primer día de clase, e incluso antes, utilizando medios como la 
internet. Además, dichos profesores practican y transmiten a sus es­
tudiantes la indagación crítica, que corresponde a saber por qué ha­
cen las cosas, para qué las hacen y, sobre todo, para quién las hacen. 

En el tercer capítulo le dedicamos espacio a un tema para nosotros 
fundamental en la ingeniería, y que está directamente relacionado 
con las materias de los dos primeros capítulos, que es la importancia 
de la motivación en el éxito de la profesión. Cuando un profesor ama 
realmente lo que hace, cuando les habla de la profesión que más con­
tribuye al bienestar de la sociedad, puede conmover y hacer vibrar las 
fibras del corazón de sus alumnos. Pero a veces los hechos dicen más 
que las palabras. Con el ejemplo, a través de los proyectos, en la forma 
de analizar las situaciones, en la manera de utilizar el método de inge­
niería, con la honradez en cada una de sus actuaciones y con el trato 
con sus semejantes, el profesor debe motivar a sus estudiantes. 

El cuarto capítulo contiene recomendaciones a los profesores so­
bre la necesidad de conocer muy bien a sus estudiantes, para entender 
que ellos tienen diversas formas de aprender y que, en consecuencia, 
se les debe brindar oportunidad de utilizarlas. La existencia de di­
versos tipos de aprendizaje es un tema en el que hemos insistido, en 
una serie de publicaciones de las Conferencias Nacionales de Acofi.. 
Diferenciar los conocimientos de los conceptos, de las habilidades y 
de los valores agrega valor al profesor, cuando sabe cómo presentar­
los y evaluarlos. 
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Los tres siguientes capítulos, relacionados rnn la planeación, el 
desarrollo y la evaluaciqn, siguen el mismo orden que plantean los 
profesores Vicente Albeniz Laclaustra, Julio C(~sar Cañón Rodríguez, 
Jaime Salazar Contreras y Eduardo Silva Sá1H .. hez, en su libro Tres 
momentos del compromiso docente en inge11i<'rfa. Análisis crítico de 
la experiencia colombiana, en el que se recogen los resultados de una 
investigación sobre la docencia en ingeniería. 

La planeación es una actividad fundamental en la academia y en 
el entorno de todas las organizaciones. En este capítulo intentamos 
mostrar cómo el proceso de planeación va de lo general a lo particu­
lar, empezando con las planeaciones estratégica, de las instituciones, 
siguiendo con la del currículo de las facultades o a veces de las insti­
tuciones, continuando con la de las asignaturas y culminando con la 
de las clases. 

Señalamos la importancia de organizar muy bien los instrumen­
tos de planeación, como los programas de las asignaturas, las hojas 
de preparación de clase, las hojas de instrucción. También mostra­
mos la existencia de ayudas para la enseñanza y, en algunos casos, 
comentamos la forma de usarlas. 

Igualmente, mostramos el desarrollo de las clases como una serie 
de actividades: motivar, iniciar, facilitar, evaluar, facilitar ... Lamo­
tivación y la evaluación son importantísimas, de manera que se les 
dedica tratamiento especial. Para iniciar, el profesor tiene que hacer 
un examen de entrada con el fin de conocer las expectativas de sus 
estudiantes y evaluar el conocimiento que traen, lo que comúnmente 
se llaman prerrequisitos. 

Hablar de facilitar en lugar de enseñar enfatiza en el protagonismo 
del estudiante en el proceso de aprendizaje, de manera que el profe­
sor se dedica a facilitar dicho proceso mediante el uso de metodolo-
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gías de aprendizaje activo. También se habla de tres fases o lazos que 
se deben cerrar en el proceso de aprendizaje: la experimentación, la 
generalización o formación de conceptos y la aplicación de las teorías 
en la práctica. 

Se realza la importancia de la práctica, de la teoría, de la relación 
simbiótica entre estas dos, así como el papel de la retroalimentación 
por parte de otros ingenieros a los estudiantes sobre la forma como 
se desempeñan los primeros en el ejercicio de la profesión. También 
se muestra cómo los laboratorios son parte fundamental de la etapa 
de experimentación en ingeniería. 

Se observa cómo la planeación está relacionada directamente con 
la evaluación. En la primera se establecen los objetivos que se pien­
san lograr, y luego se evalúa si efectivamente se cumplieron y se de­
cide si es necesario modificarlos. Esta tarea de revisión de los objeti­
vos se puede asimilar a una prueba de salto alto, donde la vara se va 
subiendo a medida que es superada, en un proceso de mejoramiento 
constante. 

A continuación se señalan aspectos importantes en la evaluación 
del desempeño tanto de estudiantes como de profesores. Se dedica 
un buen espacio a comentar los tipos de pruebas y a la forma como 
se deben realizar. En relación con la evaluación de los profesores, se 
señalan criterios para hacerlo y formas de lograrlo. 

En el capítulo octavo se trata el método de aprendizaje activo de 
los proyectos. Se muestra cómo mediante la planeación, desarrollo 
y evaluación de sus proyectos, los estudiantes adquieren competen­
cias como el trabajo en equipo, la mejora de la comunicación oral 
y escrita, la búsqueda, análisis y organización de la información, y 
habilidades de administración y gestión de personas. 
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En el capítulo final se explica la importancia cada vez más grande 
de la aplicación de las Tecnologías de Información y Comunicación 
(TIC) en los ambientes de aprendizaje que rodean la enseñanza de 
la Ingeniería. Se comenta con detalle cómo la educación a distancia 
necesita mayores esfuerzos por parte de los profeso res para su pla­
neación, desarrollo y evaluación. 

Se cierra con una carta dirigida a los estudiantes de ingeniería, 
que puede servir como elemento motivador para éstos en cualquier 
momento del desarrollo del curso. También les hacemos a los profe­
sores unas recomendaciones finales. 

Ojalá que nuestros lectores tengan en este texto una fuente per­
manente de consulta y de inspiración, porque la enseñanza debe tras­
cender y perseguir metas cada vez más elevadas, porque los profeso­
res necesitan inspirarse y apasionarse por su profesión y porque los 
estudiantes merecen todos nuestros esfuerzos, para lograr un mejor 
desempeño en nuestra labor formativa. 

''El profesor de ingeniería no es únicamente un 
transmisor de conocimientos, es un formador integral de 
personas, cultiva mediante el ejemplo, el amor patrio, 

el mejoramiento de la calidad de vida, la tradición 
cultural, los valores y la personalidad. 

Como forma ingenieros, estimula la imaginación y el 
ingenio, la indagación crítica, la innovación tecnológica 

y la actuación ética en sus alumnos': 

¿Qué es un ingeniero? 

Parte Einstein y parte niño: 

Alguien que convierte lo difícil en rutina 
y que hace probable lo imposible. 

Una persona que piensa en su proyecto 
las 24 horas del día ... que escribe 
ecuaciones en la arena de una dorada playa 
o en una servilleta, sentado 
en el rincón de un ruidoso bar. 

Alguien que siempre sueña con un futuro mejor. 

Esto es un ingeniero: una persona 
que hace posible nuestro confortable 
vivir ... que nos guía a las estrellas 
y al más allá ... y para quien la realidad 
tiene muy pocas fronteras. 

Él es un ser muy especial. 

ciclo del inglés 
.cnicro Luis Ernesto Blanco Rivcro 



1 
¿Qué es un ingeniero? 

"Una persona que hace posible nuestro confortable vivir ... 
Quien nos guía a las estrellas y al más allá .. . 
Y para quien la realidad tiene muy pocas fronteras. 
Él es un ser muy especial". 

Honeywell - Luis Ernesto Blanco R. 

En el contexto popular, un ingeniero es una persona que diseña 
y fabrica productos, máquinas, aviones, naves espaciales, puen­
tes, carreteras, edificios, sistemas organizacionales, informáti­

cos o ambientales y muchas otras cosas más, siempre con el objetivo 
de facilitar y de brindar una mayor comodidad a la sociedad; por lo 
general se confunde la profesión con el resultado de lo que hace y no 
con la forma y el método empleado, qué es realmente el vínculo en­

l re las ramas de la ingeniería 1• 

Todos los ingenieros desarrollan proyectos. El ingeniero, con una 
cantidad limitada de recursos, ejecuta una serie de actividades orien­
tadas a un objetivo, que puede ser la satisfacción de necesidades, la 

B1lly Vaughn Kot:n (19~5) FJ 1111 •todo cl, : i11!,1<'111<·ría , traducción de Martha Cecilia Gó-
111L'.t de < ian.: 111 , 1 v (111 lln r iqUL' Rauuis y A~1111v11 ldo C'11dav1d R los Hogotó Un 1val lc, Fu 
rnlt111l 1l1i l 11 1;t11i1• d :i , p. 2, 
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solución de problemas o la mejora de bienes o sistemas existentes. En 
los proyectos, siempre hay problemas por resolver y objetivos previos 
por alcanzar. 

En el proceso de conseguir buenas soluciones, y en lo posible ópti­
mas, los proyectos tienen etapas definidas en el tiempo y éstas a su vez 
se dividen en actividades, con duraciones estimadas y con especifica­
ciones claras de logro. Siempre se trabaja con recursos limitados y con 
especificaciones de tiempo, costos, calidad y resultados esperados. 

El ingeniero transforma situaciones, produce cambios, utilizando 
para ello los conocimientos científico-técnicos disponibles en el mo­
mento. El ingeniero está siempre actualizando la tecnología y aplica 
los descubrimientos de la ciencia para dicho mejoramiento. 

El ingeniero tiene la habilidad de aplicar el conocimiento de la 
matemática y de las ciencias naturales, como la física, la química 
y la biología, para desarrollar soluciones económicas a problemas 
técnicos. A medida que ha transcurrido el tiempo en la historia de la 
humanidad, la ingeniería ha utilizado cada vez mejor los descubri­
mientos de la matemática, de las ciencias naturales, de la informáti­
ca y de las ciencias sociales, para transformar ideas y convertirlas en 
realidades. El trabajo del ingeniero es el que une los descubrimientos 
científicos con las aplicaciones comerciales que satisfacen las necesi­
dades de los consumidores. 

Diseñar es una actividad común en todos los ingenieros. El co­
nocimiento científico es la base sobre la cual se construyen proto­
tipos de bienes o servicios a partir de las necesidades sentidas de la 
comunidad. 

El ingeniero es un ser pensante, que wwli.ra, c¡ur raciocina, que 
genl'm iclcas ):'. <Jlll' las plasma en artefau 111,. \i.,/1•111,1.,;, sc>rvicios, pro-
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duetos o prototipos. La mayor producción de un ingeniero es la in­
telectual, pero él siempre va más allá de las ideas y las transforma en 
bienes o servicios que necesita la sociedad. Un ingeniero puede pen­
sar en su proyecto en la playa, en un aeropuerto, en su oficina o en la 
mitad de un ruidoso bar. 

Los ingenieros que trabajan en departamentos de investigación y 
desarrollo de las empresas no hacen otra cosa que estudiar y conocer 
los avances en el campo de los materiales, de los procesos, de la tec­
nología y de la ciencia en general, para buscarles aplicación en forma 
de prototipos de aparatos o soluciones a los problemas o necesidades 
de los dientes. Los ingenieros son científicos porque aplican las cien­
cias naturales y la física en particular; son niños porque mantienen 
el espíritu curioso e investigador de cómo son las cosas, para qué sir­
ven y cómo mejorarlas. 

A partir de necesidades manifiestas de los clientes o de un cono­
cimiento específico de un sector comercial, los ingenieros de inves­
tigación y desarrollo, aunados con los de mercadeo, con los de com­
pras, con los encargados de analizar los productos de la competencia, 
van elaborando un producto conceptual, al cual se le hace un estu­
dio de factibilidad económica, tecnológica, de seguridad y confiabi-
1 idad. De allí nace un diseño preliminar, se planea su proceso y su 
diseño final, hasta convertirlo en un producto o servicio manufactu­
rable. Actualmente, existen herramientas computarizadas sofistica­
tlas de ayuda para el diseño y simulación de procesos de fabricación 
de prototipos, circuitos o servicios. 

Además del diseño y desarrollo de bienes y servicios, muchos in­
genieros trabajan en la producción, en el aseguramiento de la calidad, 
en el mantenimiento, en la logística de los materiales y de los bienes 
en proceso, en el transporte y bodegaje, y en la programación de ac­
l ividadc.•s de prnd uccic'rn y logbt it ,,. Estos ingenieros dirigen y super 
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visan la producción de las fábricas, determinan cuáles pueden ser las 
posibles causas de falla en los productos o sus componentes, prueban 
los bienes o sus partes con el fin de mantener la calidad. Estiman el 
tiempo, los costos, los métodos de fabricación y el manejo ambien-
tal que debe darse. · 

Todas las ingenierías utilizan la experimentación, la observación 
y el análisis de datos. En ocasiones es posible hallar generalidades o 
leyes a partir de los experimentos realizados, pero en la mayoría de 
los casos no. Esa es quizá la diferencia entre el método científico y el 
método de ingeniería. El avance en el conocimiento puede ser muy 
lento o de pronto producir resultados espectaculares. El método de 
ensayo y error, muy utilizado por los griegos, cobra un valor enor­
me con la ayuda de tecnologías computarizadas. Las heurísticas no 
son otra cosa que una aplicación inteligente del famoso método de 
Pitágoras. 

Todos los ingenieros utilizan bastante los computadores para pro­
ducir y analizar diseños, para simular y probar cómo funcionan las 
máquinas, o cómo funcionan los sistemas, para generar especifica­
ciones de calidad de las partes, para controlar la eficiencia de los pro­
cesos y para monitorear la calidad de los productos. Hoy en día, los 
ingenieros desarrollan nuevos materiales y procesos, a un tamaño 
prácticamente molecular, elaborando y diseñando los nuevos princi­
pios de la llamada nanotecnología. 

Actualmente, existen paquetes de software que permiten calcu­
lar ecuaciones diferenciales de alto grado y complejas, con muy poco 
margen de error en comparación con los resultados obtenidos utili­
zando métodos matemáticos formales. Lo mismo sucede en el dise­
ño de estructuras, en la simulación de sistemas biológicos complejos. 
Hay ocasiones en que los resultados obtenidos en las simulaciones 
computarizadas son los únicos disponibles, debido., que en los siste-
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mas reales es imposible hacer ensayos o experimentos por el alto cos­
to que ello generaría, teniendo, obviamente, el cuidado de validar las 
conclusiones en los sistemas reales. 

La habilidad para diseñar sistemas, componentes y procesos es 
otra de las características de los ingenieros2• Todas las especialidades 
o ramas de la ingeniería trabajan con procesos o sistemas, por ejem­
plo sistemas de transporte, ecológicos, de control, de mantenimien­
to, etc.; procesos continuos como la mayoría de los procesos quími­
cos o intermitentes como las líneas de ensamble de automotores o de 
electrodomésticos. Los ingenieros tienen la habilidad de descompo­
ner dichos sistemas o procesos en subsistemas, etapas, componentes, 
operaciones o partes para analizarlas y luego volverlas a integrar, con 
el fin de observar su comportamiento global, que en ocasiones tiene 
un efecto mayor que el de la suma de las partes. 

En los primeros años de práctica profesional, los ingenieros están 
directamente relacionados con la producción de bienes o servicios, y 
a medida que ganan experiencia, van ascendiendo en su carrera pro­
fesional, orientándose hacia la gestión o administración de recursos. 
1 lay desde gerentes o directores de proyectos específicos hasta geren­
tes generales, y finalmente presidentes de firmas o compañías. 

La organización y dirección o participación en equipos de traba­
jo se convierte entonces en otro de los aspectos fundamentales de los 
ingenieros. Por lo general, no trabajan solos. Muchos ingenieros se 
.tproximan a la administración, a la psicología y a la sociología para 
entender el comportamiento, individual y colectivo de las personas 
en el trabajo. Es cuando el ingeniero descubre que él tiene que vivir y 
trabajar con gente y que él es parte importante de la sociedad en gene-

H ichu rd ,.-cldl'J & HcbL:i.:1:11 llrl'nl (200J ), l>i.:Mgn rng ami lL:ud1 lllt' courscs to satisfy thL: 
/\hcl CllVllll'lºI lll}:. l'lill'JÍ:1,./u1m1,1/ 11(/f111'.IIW1'1·111¡.¡ J 'tl11n1/1r111, 1P( 1). p X. 
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ral. Su trabajo afecta a los demás y es afectado por los demás, aparte 
de que tiene consecuencias sociales. Dependiendo de las especialida­
des de la ingeniería, hay algunas que manejan altos riesgos económi­
cos, sociales o ambientaJes. Es en este momento cuando la ética em­
pieza a cumplir un papel importante en las decisiones que toman los 

ingenieros, porque de su forma de actuar van a depender la vida de 
sus semejantes, la continuidad del planeta o, simplemente, el bienes­

tar de sus colegas. 

En la actualidad, los equipos interdisciplinarios son una necesi­
dad. Es aquí cuando el ingeniero debe ser profesionalmente compe­
tente y prestar su habilidad para analizar, evaluar y solucionar pro­
blemas en áreas diferentes de la suya. Además de sus competencias 
en el área específica de su profesión, el ingeniero debe aprender otras 
lenguas, está en obligación de entender y manejar sistemas y soft­

ware distintos. 

La abundancia de conocimientos y la rapidez con que se gene­
ra información relacionada con la ingeniería han llevado a la espe­
cialización de los ingenieros. En ciertos países, como Francia, aún 
se conservan algunas escuelas de ingenieros, donde la titulación es 
la de ingeniero. Pero en general, los ingenieros se han especializado 

con el tiempo. 

La especialización más antigua es quizá la ingeniería civil, que 
nace como complemento de la ingeniería militar, famosa en los tiem­
pos de guerra. Los ingenieros civiles diseñan y dirigen la construc­
ción de vías, edificios, aeropuertos, túneles, represas, puentes, acue­
ductos y alcantarillados, y en general lo que se conoce como obras 
civiles o infraestructura básica. En el diseño de sus proyectos tienen 
que considerar las condiciones de los terrenos, sus riesgos ambienta­
les, la sismicidad, el efecto del clima y de los vientos, el ciclo de vida 
y la vida útil de la obra, los materiales y equipos que se van a utilizar 

¿Qué es un ingeniero? 

y sus costos, la tecnología disponible, la mano de obra necesaria, en­
tre otros aspectos. El diseño estructural, la geotecnia, los recursos hí­
dricos, las condiciones ambientales, las vías y transportes son áreas 
con desarrollo propio dentro de la ingeniería civil. 

Otra de las especializaciones más antiguas de la ingeniería es la 
mecánica. Los ingenieros mecánicos diseñan, desarrollan, fabrican y 
mantienen todo tipo de máquinas y aparatos mecánicos. En sus di­
seños, deben considerar las condiciones de los materiales, la factibili­
dad económica y técnica, las especificaciones de producción y de ca­
lidad, las condiciones de transporte y mantenimiento. 

La ingeniería química, por su parte, se encarga del diseño, cons­
trucción y operación de instalaciones que elaboran procesos quími­
cos, así como del desarrollo de sustancias químicas y bioquímicas. 
Los ingenieros químicos deben estar muy pendientes de los efectos 
de la contaminación del ambiente a causa de sus productos o de los 
desechos que resultan en el proceso de producción. 

La ingeniería industrial nace de la necesidad de organizar los sis­
temas productivos, de mejorar su productividad y de encontrar y es­
tandarizar los mejores métodos para hacer las cosas. La planeación, 
programación y control de las actividades relacionadas con la pro­
ducción de bienes y servicios, al igual que todo lo relacionado con la 
logística u organización del movimiento de materiales, productos en 
proceso y bienes terminados y el aseguramiento de la calidad, son fun­
ciones naturales de los ingenieros industriales. Esta rama de la inge­
niería, por la necesidad de organizar el trabajo de las personas, tie­
ne mucho que ver con la administración. En algunos países existe la 
llamada ingeniería administrativa, para organizar los sistemas pro­
ductivos de una manera más científica. 
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La ingeniería eléctrica es otra de las especializaciones más antiguas. 
Los ingenieros electricistas diseñan, desarrollan, prueban y dirigen la 
manufactura de equipos eléctricos, entre los que se pueden mencio­
nar motores eléctricos, artefactos de control, alumbrados y cableados 
eléctricos, generación de energía, control y conducción de ésta desde 
las fuentes hasta los usuarios. Estos ingenieros se han especializado 
en la generación y oferta de energía, así como en el desarrollo de to­
dos los artefactos relacionados con dicha actividad3

• 

La ingeniería electrónica nace a partir de la eléctrica y se especiali­
za en el control de sistemas y en el procesamiento de señales. Los in­
genieros electrónicos diseñan, desarrollan, prueban y dirigen lama­
nufactura de equipos electrónicos, de control, de comunicaciones, de 
electromedicina y de autómatas. El uso intensivo de controladores y 
sensores en la automatización ha mostrado la ruta hacia un nuevo 
campo, conocido como robótica, en el que los ingenieros electróni­
cos forman parte de equipos interdisciplinarios. 

La ingeniería de ciencias de la computación, informática, o de 
sistemas, es otra de las especializaciones de la ingeniería que ha te­
nido un desarrollo paralelo al de la tecnología de los computadores 
y de las redes de comunicación entre éstos. Los ingenieros de sis­
temas se encargan de diseñar, desarrollar software, bases de datos, 
algoritmos, inteligencia artificial, sistemas operacionales, comuni­
caciones hombre-máquina, métodos de computación. Así mismo, 
dirigen centros de cómputo, mantienen en funcionamiento los sis­
temas de computación y cálculo de las empresas y entidades de ser­
vicios. Actualmente, con los desarrollos de internet, mantienen co-

J. Consejo Profesional Nacional de Ingenierías Eléctrica, Mecánica y Profesiones Afi11es 
(2007). Caracterización profesional de ocho especialidades de la ingeniería. Bogotá, 
('olomhin 
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municación, desarrollan transacciones comerciales y educativas a 
través de la red. 

La ingeniería ambiental es el producto del desarrollo de una de las 
áreas de ingeniería civil, para tratar de resolver los problemas ambien­
tales generados por las obras civiles, la contaminación industrial, las 
basuras, los desechos, los ruidos, etc. Los ingenieros ambientales pre­
dicen, formulan, aplican y controlan procedimientos de gestión para 
disminuir la contaminación del suelo, del agua y del aire. Además, 
onciben modelos y formas de desarrollo que puedan ser ambiental­

mente sostenibles en el tiempo. 

La ingeniería agrícola aplica los conocimientos científicos y tecno­
lógicos a la agricultura y al uso eficiente de los recursos biológicos. Los 
ingenieros agrícolas diseñan maquinaria y equipos que se utilizan en 
la siembra y cosecha de cultivo, procesos de manejo y producción de 
productos agrícolas, frutas y verduras, cárnicos y lácteos, construc­
ciones e infraestructuras rurales, sistemas de riego y de drenaje, ma­
nejo ambiental de residuos agroindustriales, manejo de poscosecha, 
,tlmacenamiento y conservación de productos agrícolas. 

La ingeniería agroindustrial se puede considerar un desarrollo de 
otras ingenierías. Los ingenieros agroindustriales diseñan, progra­
man y controlan sistemas de producción de origen animal o vegetal, 
y orientan la producción industrial de éstos; así mismo, orientan el 
manejo, conservación y comercialización de los productos agrícolas 
y pecuarios, dentro de una óptica de desarrollo sostenible y de bien­
·star de la humanidad. 

A medida que el progreso y el desarrollo científico-técnico avan­
··an, la ingeniería se especializa cada vez más en la solución de proble­
mas de sectores y ramas económicas o de aspectos muy particulares 
dl' l.1 s<Ki1.·d.1d; ,tsí h.111 ido apan•lie11do ingl'nkrí.is rnmo l.1 acrn<..'s 
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pacial, aeronáutica, biomédica, electromecánica, de materiales, me­
catrónica, metalúrgica, de minas, naval, nuclear, de petróleos, de te­

lecomunicaciones, etcétera4
• 

LA EDUCACIÓN DEL INGENIERO 

La educación de los ingenieros debe ofrecer una cimentación fir­
me, fomentar hábitos de lectura y de estudio, así como proveer espa­
cios de reflexión y de análisis, para que el egresado pueda construir 

sus competencias profesionales y sociales. 

La selección de los temas de aprendizaje y la profundidad que se 
debe dar a las áreas básicas, básicas de ingeniería, profesionales y com­
plementarias, es una tarea que deben cumplir los directivos univer­
sitarios cuando planean los currículos. Por tal razón, los encargados 
de la administración universitaria deben tener una concepción muy 
clara de la verdadera naturaleza de la educación y de sus fines, deben 
ser un muestrario de valores, practicantes de la ética en todas sus ac­

tuaciones y poseedores de un juicio excelente. 

La educación de los ingenieros soporta las bases productivas, de 
infraestructura y de funcionamiento de la sociedad, por lo que no 
puede tomarse a la ligera. En la planeación del currículo, es impor­
tante la selección de los temas imprescindibles, que contribuyan a la 
solución de los problemas y de las necesidades del país, y que apun­
ten al desarrollo futuro y ... al más allá. Por eso los objetivos de los 
programas deben estar sistematizados y organizados, de manera tal 
que los ingenieros egresados posean conocimientos útiles y concre­
tos, y puedan razonar para aplicar sus conocimientos en situaciones 

nuevas y desconocidas. 

4. Ómar Romcrn l ll-111:índc:,, & David Muflo:1.. /11trod11cció11 a l11 i11.i:m i1'd11 (1001!,lc Aooks. 
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El conocimiento que debe tener un ingeniero es similar a un árbol 
con buenas raíces, si se quiere soportar toda una estructura de sabi­
duría y valores. En el proceso de aprendizaje de los principios fun­
damentales de su carrera, el estudiante de ingeniería tiene que hacer 
u na especie de espiral entre la teoría y la práctica, para aprender a re­
solver problemas prácticos de su área profesional. La educación, pro­
fesional o técnica, debe proporcionar conocimientos y técnicas avan­
·,adas, así como herramientas prácticas para enfrentar los problemas 
de la profesión. 

El producto final de la educación en ingeniería, sin embargo, no 
debe ser únicamente una persona que resuelve problemas, ni tampo­
co un almacenamiento memorístico de conocimientos. El ingeniero 
debe ser capaz de pensar lógica y claramente, de evaluar y de discri­
minar; igualmente debe tener originalidad y poder seguir el método 
de la ingeniería para enfrentar la solución de problemas. A medida 
que pasan los años en el ejercicio de la profesión, el ingeniero debe-
1 á desarrollar juicio y forma de pensar de ingeniero, que es la base de 
su estatus profesional. 

En momentos en que la globalización se hace parte de nuestro dia­
, io vivir, la educación en ingeniería debe brindar a los futuros ingenie­
ros el entrenamiento necesario para participar en equipos multidisci­
plinarios, aprendiendo a convivir y a entender a otros profesionales, 
., poder comunicarse con ellos, en uno o varios idiomas y en el len­
~uaje propio de la profesión. 

Pero el ingeniero es además un miembro importante de una so­
( iedad organizada, de la cual obtiene beneficios y a la cual debe retri­
huir de alguna manera. Un comportamiento ético y transparente es 
~u mejor carta de presentación ante sus congéneres. El ingeniero debe 
rnntribuir con su capacid.1d de pensamiento para dar respuesta a sus 
u.·spcrns.1hilid.1de.i, ~odilc1,. Ddw nllWl'llirse en motor dl'I ,.1mhio y ---~~ 
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de la mejora de la sociedad de la que forma parte. Los ingenieros han 
de iniciar un papel de liderazgo en la visualización de los problemas 
del desarrollo y de las políticas de gobierno para orientar al país. 

El ingeniero, en el transcurrir de su profesión y durante su forma­
ción, deberá aprender muchas cosas, que aparentemente no están re­
lacionadas con lo que hace. Su contacto con las ciencias sociales, las 
humanidades, la economía y el arte debe ser una verdadera fuente de 
nutrición para su espíritu y un pasaporte para entender las diversas 
formas de pensar existentes. La imagen del ingeniero que tiene una 
forma de pensar cuadriculada ha terminado. 

La experiencia enseña que al iniciar la profesión, los ingenieros es­
tán en contacto directo con cosas materiales y algunos tienen que di­
rigir grupos de trabajadores que están bajo su mando. La responsa­
bilidad de organizar personas va adquiriendo importancia a medida 
que se asciende en el escalafón de la profesión. Los futuros ingenieros 
deben entender que el estudio de las humanidades no es una costura 
sino un aspecto clave en su relación con otras personas, para enten­
der la complejidad de los deseos, aspiraciones, creencias y del com­
portamiento humano en determinadas circunstancias. 

En la actualidad, a partir de la Ley 30 de 1992, las instituciones de 
educación superior colombianas deben aportar a la formación inte­
gral de los profesionales, y la educación en ingeniería, en particular, 
debe ser factor de desarrollo científico, cultural, económico, político 
y ético a nivel nacional y regional. 

¿Qué es un ingeniero? 

RESUMEN 

CARACTERÍSTICAS DE LOS INGENIEROS 

• Son seres que analizan, razonan, generan ideas y las plasman en 
artefactos, sistemas, servicios, productos o prototipos. 

• Son éticos en el momento de tomar decisiones. 
• Son los motores del cambio de la sociedad y producen su 

confort. 

• Generan seguridad y confianza a la sociedad en todo lo que 
hacen. 

• Planean, desarrollan y evalúan proyectos. 
• Poseen habilidades matemáticas, físicas, químicas, biológicas 

y sociales para desarrollar soluciones económicas a problemas 
técnicos. 

• Unen los descubrimientos científicos con las aplicaciones comer­
ciales. 

• Diseñan y desarrollan soluciones. 
• Utilizan la experimentación, la observación y el análisis de da­

tos en su trabajo. 
• U san bastante los computadores. 
• Poseen habilidades para diseñar sistemas, componentes y 

procesos. 
• Gestionan y administran recursos. 
• Organizan y dirigen en equipos de trabajo interdisciplinarios, a 

la vez que participan en ellos. 
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CAMPOS DE ACCIÓN DE LOS INGENIEROS 

INGENIEROS 

Civiles 

Mecánicos 

Químicos 

Industriales 

Electricistas 

Esm ES LO QUE HACEN 

Diseñan y dirigen la construcción de vías, edificios, aero­
puertos, túneles, represas, puentes, acueductos y alcan­
tarillados y, en general, lo que se conoce como obras ci­
viles o infraestructura básica. 

Diseñan, desarrollan, fabrican y mantienen todo tipo de 
máquinas y aparatos mecánicos. 

Diseñan, construyen y operan instalaciones que elabo­
ran procesos químicos, y que desarrollan sustancias quí­
micas y bioquímicas. 

Organizan los sistemas productivos, mejoran su produc­
tividad y estandarizan los mejores métodos para hacer 
las cosas. Planean, programan y controlan las actividades 
relacionadas con la producción y la logística de bienes y 
servicios, y aseguran la calidad de los bienes. 

Diseñan, desarrollan, prueban y dirigen la manufactu­
ra de equipos eléctricos, entre los que se pueden men­
cionar motores eléctricos, artefactos de control, alum­
brados y cableados eléctricos, generación de energía, 
control y conducción de ésta desde las fuentes hasta los 
usuarios. 

Diseñan, desarrollan, prueban y dirigen la manufactura 
Electrónicos de equipos electrónicos, de control, de comunicaciones, 

de electromedicina y de autómatas. 

Diseñan y desarrollan software, bases de datos, algorit-
De sistemas mos, inteligencia artificial, sistemas operacionales, co-

y computación municaciones hombre - máquina, métodos de compu­
tación. 

Predicen, formulan, aplican y controlan procedimientos 
Ambientales de gestión para disminuir la contaminación del suelo, del 

agua y del aire. 

INGENIEROS 

Agrícolas 

Agroindustriales 

Aeroespaciales, 
eronáuticos, 
biomédicos, 

¿Qué es un ingeniero? 

Esm ES LO QUE HACEN 

Diseñan maquinaria y equipos agrícolas que se utilizan 
en la siembra y cosecha de cultivo, procesos de manejo y 
producción de productos agrícolas, frutas y verduras, cár­
nicos y lácteos, construcciones e infraestructuras rurales, 
sistemas de riego y de drenaje, manejo ambiental de re­
siduos agroindustriales, manejo de poscosecha, almace­
namiento y conservación de productos agrícolas. 

Diseñan, programan y controlan sistemas de producción 
de origen animal o vegetal, y orientan la producción in­
dustrial de éstos; así mismo, orientan el manejo, ccnser­
vación y comercialización de los productos agrícolas '/ 
pecuarios, dentro de una óptica de desarrollo sostenible 
y de bienestar de la humanidad. 

lectromecánicos, Diseñan, programan y controlan sistemas de produc-
de materiales, ción de bienes y servicios que tienen relación directa 
mecatrónicos, 
metalúrgicos, 
minas, navales, 
nucleares, de 
tróleos, de tele­

omunicaciones, 
etcétera 

con su rama. 

Desarrollan métodos y tecnologías que implican el pro­
greso de sus ramas específicas. 
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"El profesor .de ingeniería debe poseer una 
formación integral para transmitirla mediante 
el ejemplo a sus alumnos. Debe ser un prototipo 

de perfección ética, de aprendizaje y de 
conquista del saber, de disciplina, de armonía 

y de alegría con la vida y con la profesión". 

2 
¿Qué es un profesor 

de ingeniería? 

"Un buen profesor es aquel que tiene la sinceridad que proviene del 
rnrazón honesto; la capacidad intelectual y la energía para ganar un 

c"Onocimiento profundo de su tema de estudio; el profundo interés 
c•n los estudiantes que lo motive a hacer la mejor enseñanza de la 
¡1te sea capaz; el conocimiento para contribuir con la formación 

¡irofesional y personal de sus estudiantes; una personalidad que 
contenga aquellas características que le permitan trabajar a gusto 
nm las personas y tener un gran entusiasmo por su trabajo". 

Fred C. Morris 

A un buen profesor su estudiante nunca lo olvida, porque él 
ha logrado transmitirle sus ideas. "Los buenos profesores 
tienen la habilidad de enseñar bien su materia y, adicional­

mente, la rara capacidad de estimular vitalmente la imaginación y el 

c•nlusiasmo de los estudiantes, retándolos a desarrollar sus capacida­
des al máximo"5

. 

Fr~d Mor ri-. ( 1950). Ff/aJil•e r,•m·hin¡.:; a /11(1/11111/flir ('n¡.:im•er1ng imtructor.~. Commit­
lce on l\.•¡1dlin¡; M1111u:tl i\ml·rrcan Sorn:ty for Fn¡¡,rnccrrn~ Fducatron McCimw llill 
lhikl'n 
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Un buen comienzo, para los profesores que desean mejorar sus mé­
todos de enseñanza, consiste en reflexionar sobre por qué escogieron 
esta profesión sobre otras muchas opciones de vida. En su respues­
ta mental, en algún moi:nento, tiene que haber algo parecido a lo si­
guiente: "Me gusta trabajar con gente joven y me gusta enseñar". Así 
como los escultores dedican tiempo y estudio a conocer el mármol o 
la madera que van a utilizar en sus obras, los profesores deben dedi­
car tiempo y estudio a conocer a sus estudiantes. 

El éxito de un profesional está en hacer lo que más le gusta. Para 
un profesor, es necesario disfrutar la mayoría del tiempo que pasa con 
sus estudiantes. Para nadie es un secreto que esta profesión conlleva 
momentos de ingratitud e incomprensión, pero también momentos 
de orgullo por los buenos resultados de las personas que contribuyó 
a formar. Los segundos deberán estar por encima del promedio. 

Un buen profesor dedica tiempo a sus estudiantes. En este momen­
to de reflexión, piense en sus mejores profesores. Encontrará que esos 
profesores siempre tuvieron tiempo, así fuera breve, para comunicar­
se con usted. Ellos lograron hacerlo partícipe de sus ideas, del rum­
bo de sus investigaciones, de los temas de avanzada de su materia y 
lo retaron, así fuese muy implícitamente, a seguirlo. Conocieron sus 
capacidades y sus intereses, y trataron de involucrarlo en el desen­
volvimiento de sus ideas. Muy seguramente usted terminó siendo su 
monitor o auxiliar, miembro de uno de sus grupos de trabajo o sim­
plemente un discípulo que nunca los olvidó, así jamás les manifesta­
ra su agradecimiento. 

Los buenos profesores, en el intermedio de los contactos con sus 
alumnos, les van señalando nuevos caminos, nuevas rutas de explo­
ración en el saber o en el campo práctico. Es igual a una carrera con 
postas de duración infinita, en la que los profesores deben asegurar 
que los cambios y el progreso continúen, medianlt~ 1., natural supera-

¿Qué es un profesor 
de ingeniería? 

ción de los alumnos. Siempre se debe instar a los alumnos a mejorar 
las marcas de su profesor, y él debe liderar la competencia, tratando, 
mediante un trabajo muy disciplinado, de no dejarse alcanzar y de 
que sus estudiantes mejoren cada día. 

La personalidad, los métodos de enseñanza, las formas de conven­
cimiento de esos grandes profesores muy seguramente eran diferen­
tes. Pero la pasión por su materia, el estudio permanente de los temas 
que eran el estado del arte en la profesión, su investigación y profun­
dización sobre lo que creían importante, el relato o la escritura de sus 
descubrimientos para orientar a sus alumnos, fueron constantes en 
todos ellos. Las clases de estos profesores nunca fueron las mismas en 
el siguiente semestre, porque siempre incluían cosas nuevas, porque 
experimentaban nuevas formas de aprendizaje o de didáctica. Revi­
saban los programas de sus clases semestralmente y siempre incluían 
la bibliografía más actualizada en ese momento. 

Un buen profesor no es necesariamente un superhombre, es una 
persona común y corriente, pero eso sí, dedicada a su profesión. Ante 
lodo, es una persona sincera y confiable, con una sabiduría construi­
d a con base en estudio, experimentación e investigación, que se em­
peña en lograr lo que se propone y da todo lo que sabe, sin esperar 
recompensas. 

Los buenos profesores son por lo general buenos lectores, porque 
reconocen que los desarrollos de la ciencia y de la tecnología son el 
resultado de esfuerzos paralelos de sus pares en distintas latitudes 
del mundo. Esa cualidad tratan de repetirla en sus alumnos, porque 
los profesores enseñan con el ejemplo. En la actualidad, no es difícil 
imaginar la necesidad de aprender a leer en varios idiomas, para po­
der tener a tiempo la información actualizada sobre los temas de es­
tudio y evitar la espera de traducciones trasnochadas. 
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En el pasado hubo discusiones interminables sobre la necesidad de 
que los profesores tuvieran al menos un doctorado. Excelentes pro­
fesores, verdaderos maestros, han realizado su labor sin tenerlo. Pero 
las exigencias actuales, especialmente las de los indicadores de cali­
dad del profesorado, hacen muy difícil mantenerse en la carrera do­
cente sin el respaldo de un doctorado, como requisito mínimo de in­
terés por la investigación. 

El doctorado debe verse como una oportunidad de profundizar 
en temas o aspectos importantes de la profesión, y como un proce­
so de entrenamiento para la reflexión y la escritura de artículos y te­
sis. Los profesores de ingeniería deben buscar nuevos caminos, nue­
vas opciones y diversas líneas de investigación, tratando siempre de 
innovar, de reinventar las cosas, de adaptarse y de incorporar las tec­
nologías de punta. 

Además de los doctorados de perfeccionamiento en los temas es­
pecíficos de la ingeniería, los doctorados en educación en ingeniería 
son también una buena opción. 

"INVESTIGA SOBRE LO QUE ENSEÑAS Y PUBLICA LO QUE INVESTI­

GAS". Este mandamiento para los prufesores de ingeniería muestra la 
necesidad de mantener una relación muy estrecha entre la docencia, 
la investigación y la publicación de lo hecho. Un buen profesor cum­
ple siempre con este mandato. No es necesario que todas sus opinio­
nes se publiquen en revistas de máxima categoría, que son las que 
aportan puntos en escalafones bien conocidos. Lo importante para 
él es que sus alumnos conozcan su forma de pensar y ésta se conoce 
mejor cuando está escrita. 

Según Morris, entre las características de un buen profesor están 
"su capacidad intelectual y la energía empleada para ganar un cono­
cimiento profundo de su tema de estudio". Detrús de esta frase están 

¿Qué es un profesor 
de ingeniería? 

la lectura, la reflexión, la investigación y la publicación permanentes. 
El conocimiento profundo es el que se logra a través del análisis crí­
tico, y la síntesis de la reflexión, de la comprensión de los enunciados 
teóricos, es la conceptualización. Es el verdadero entendimiento de los 
conceptos y de las teorías, para poder aplicarlas en diversas circuns­
tancias y situaciones reales, diferentes de las aprendidas. 

La experimentación y aplicación de conceptos y teorías, con el ob­
jetivo de encontrar soluciones a las necesidades más sentidas de la so­
ciedad, agrega valor al trabajo de un profesor de ingenü~ría. Esa es la 
verdadera relación dialéctica entre teoría y práctica, porque quedar­
se en una sola de ellas sólo conduce a desviaciones como la famosa 
torre de marfil o la pragmática racionalidad técnica. La experiencia 
y el conocimiento que allí se ganan es lo que realmente puede con­
tribuir a la formación profesional y personal de sus estudiantes. Este 
es un conocimiento útil para todos y lleva la marca regional o nacio­
nal en su aplicabilidad. 

Cuando se tienen metas claras hacia el futuro, es posible planear. 
La planeación, como la calidad, son parecidas a la lluvia, que cae de 
arriba hacia abajo, llega hasta el suelo, posibilita la vida de los seres 
vivos, y con el calor del sol se transforma en vapor y sube nuevamen­
te, para formar nubes y nuevamente lluvia, en un ciclo enriquecedor, 
•n condiciones óptimas, o en un ciclo empobrecedor que lleva a la de­
gradación del medio ambiente. El símil de la planeación con la lluvia 
muestra la importancia que en la dinámica curricular tienen los di­
rectivos administrativos. Los objetivos generales de las universidades 
y de las carreras deben estar ligados con los objetivos planteados en 
l.1s clases. Los buenos profesores siempre planean sus clases, y esto se 
r l'ílcj a en el programa que presentan a sus estudiantes el primer día 
dL• dasc, e incluso antes, utilizando medios como internet. 
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También en el desarrollo de cada una de sus clases, el profesor debe 
estar preocupado por señalar el rumbo de los últimos acontecimien­
tos científicos y tecnológicos de su materia, en el concierto académi­
co mundial. No debe s~r ajeno al uso de tecnologías informáticas, ni 
a la experimentación en los laboratorios o en el campo para facilitar 
el aprendizaje de sus estudiantes, que es a la larga lo que más impor­

ta en el ejercicio docente. 

"Los ingenieros -y particularmente los docentes de ingeniería­
son personas que, debido a las repercusiones sociales de su tarea, es­
tán obligadas a saber por qué hacen las cosas, para qué las hacen y, 
sobre todo, para quién las hacen; en consecuencia, deben vencer el 
marco siempre estrecho que ofrece la técnica, para lo cual, en lugar 
de adiestrarlos para que acepten mecánicamente el compromiso de 
transformar el mundo físico, o aprovechar sus recursos, se les orien­
ta hacia la indagación crítica de lo que significa habitar el espacio, las 
razones históricas que gobiernan y determinan tales modificaciones, 
y las circunstancias sociales y culturales que definen la forma como 

se vive en él''6. 

Los profesores Albeniz, Cañón, Salazar y Silva señalan una ca­
racterística adicional para los profesores de ingeniería: la indagación 

crítica, que se ha de transmitir de alguna manera a los estudiantes. 
Una gran raíz filosófica debe sostener el árbol del pensamiento, para 
que los ingenieros conozcan los valores culturales de la sociedad, su 
historia, sus modelos económicos, sus formas de organización, para 
que sientan que son parte primordial de ella y para que contribuyan 

a su mejoramiento. 

6. Vicente Albeniz, Julio César Cañón, Jaime Salazar & Eduardo Silva (2007). Tres mo­
mentos del compromiso docente en ingeniería. Análisis crítico de la experiencia. co­
lombiana. Bogotá, Colombia: Grupo de Investigación Educin1,t, p. 16. 

¿Qué es un profesor 
de ingeniería? 

La evaluación para un buen profesor no es una nota, es un proceso 
de observación y de mejora continua de su discípulo. Para este profe­
sor lo primordial es que sus estudiantes se transformen en seres hu­
manos cada día mejores y con un papel de cambio en la sociedad. 

RESUMEN 

CARACTERÍSTICAS DE LOS PROFESORES DE INGENIERÍA 

• Aman su profesión. 
• Disfrutan la mayoría del tiempo que pasan con sus estudiantes. 
• Dedican tiempo a sus estudiantes, y les van señalando nuevos 

caminos, nuevas rutas de exploración en el saber o en el campo 
práctico. 

• Demuestran pasión por su materia, conocen los temas que son el 
estado del arte en su profesión, investigan y profundizan sobre 
lo que creen importante, escriben sus experiencias para orientar 
a sus alumnos. 

• Son personas comunes y corrientes, pero dedicadas a su profesión. 
• Son buenos lectores, porque reconocen que los desarrollos de la 

ciencia y de la tecnología son el resultado de esfuerzos paralelos 
de sus pares en distintas latitudes del mundo. 

• Mantienen una relación muy estrecha entre la docencia, la inves­
tigación y la publicación de lo que han hecho. 

• Planean sus cursos y sus clases, y esto se refleja en el programa, 
que presentan a sus estudiantes el primer día de clase, e incluso 
antes, utilizando medios como internet. 

• Están obligados a saber por qué hacen las cosas, para qué las ha­
en y, sobre todo, para quién las hacen. 

• Señalan el rumbo de los últimos acontecimientos científicos y 
tecnológicos de su matc1i,1, l'l1 d concierto académico mundial. 

• P1.1ctk.u1 y t1¡111smill:11 a sus l'studi.1ntcs l,1 i11dag,1ción níth:a. 
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"Profesor de ingeniería: dedique unos minutos 
a sus estudiantes, antes o después de clase, 

para contarles sus experiencias, sus trabajos y 
sus investigaciones, y trate de involucrarlos en 
ellos. Dígales cómo los ve usted en las clases e 
indíqueles opciones de estudio y proyectos de 

vida para el futuro". 

3 
Importancia de la motivación 

en el éxito de la profesión 

"Nadie puede ser grande en una profesión sin amarla, respetarla 
y hacerla conocer de los demás. Amad la vuestra y hacedla conocer 
de los demás, por una conducta noble y virtuosa". 

Francisco José de Caldas 

Tomando las palabras del sabio colombiano más famoso, el 

amor por la profesión es la condición imprescindible del éxito 
futuro. El amor por lo que se hace da sentido a la vida y acla­

, ,\ el papel del individuo dentro de la sociedad. El que ama su profe­

'>iÓn tratará de contribuir a engrandecerla y a volverla la mejor de to­
d,,s, se sentirá orgulloso y feliz de hacerla conocer y respetar de los 

,kmás; obviamente, los profesores de ingeniería deberán amar a la 
111geniería7

• 

El profesor de ingeniería debe conmover y hacer vibrar las fibras 
dl'I corazón de sus estudiantes cuando hable de la profesión que más 

l,11i-: l :1111:stn IJl ,rn1;0 H ivc rn (2007). 1:1 a 1110, p11r la flrolcsrbn, l'1111d11.:1ón pani el éxito 
Ci 11 t 1111:11:i , C:ulumli1,1 XXVII Rc111111111 N,1d1111,1l dl· Anifl 
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contribuye al bienestar de la sociedad. Pero a veces los hechos dicen 
más que las palabras. Cori el ejemplo, a través de los proyectos, en la 
forma de analizar las situaciones, en la manera de utilizar el método 
de ingeniería, con la honradez en cada una de sus actuaciones y con el 
trato con sus semejantes, el profesor debe motivar a sus estudiantes. 

El amor por la profesión debe ser el requisito básico de los profeso­
res de ingeniería, que constituye de hecho una nueva profesión. Si se 
es profesional de la formación, se debe estar completamente motivado 
en lo que se hace. "El profesor de ingeniería debe explorar todas las for­
mas posibles de compartir su pasión por su materia con sus estudian­
tes, quienes son a menudo muy diferentes de nosotros, sus profesores"8

• 

El profesor debe sentir pasión por lo que hace y debe entender que su 
misión es formar excelentes ingenieros para el mundo. 

El amor por la profesión debe llevar al profesor de ingeniería al 
conocimiento de ésta, y a la ubicación de su carrera específica y de su 
materia en el mapa de las competencias, de los saberes necesarios y 
de las prácticas de la profesión. Para poder hacer conocer la profesión 
de los demás, es requisito conocerla muy bien; entender la compleji­
dad de la ingeniería, concebida como una red, con sus nodos, ramas 
e interconexiones, es tarea muy difícil, especialmente si se quiere lle­
gar a la especificidad, a causa del cambio permanente que se experi­
menta. Pero no es necesario llegar al detalle, se debe señalar el cami­
no y el estudiante, si quiere, lo recorrerá por su cuenta. 

El estudiante debe sentir, ante todo, la emoción transmitida por 
su profesor cuando le habla de su profesión. El estudiante motivado 
debe sentir que su carrera, y su futura profesión, es la mejor de todas. 

8. L.D. Fink, Susan Ambrose & Daniel Wheeler (2006). Becoming a professional engi­
neering educator: a new role for a new era. Workshops of teaching, p. 3. Artículo que 
se encuentra en las memorias del curso taller Educación en ingeniería, marzo, organi­
:ado por Acnfi y las 11ntVl'l\tdadc~ Nacional y de lus A ndc\ 

Importancia de la motivación 
en el éxito de la profesión 

El profesor necesita conocer cómo su materia contribuye a la forma­
ción del futuro profesional y tratar de balancear la teoría con la prác­
tica. El método científico es de gran ayuda en este proceso. Una vez 
que el estudiante se motiva, basta con indicarle las fuentes, señalar­
le los caminos, brindarle diferentes formas de aprendizaje y él, por sí 
mismo, aprenderá. 

Los ingenieros han sido seres especiales. Basta con señalar al fren­
te, sin importar la dirección, y allí se encontrarán una obra, un siste­
ma, un diseño, un aparato, una mejora, hechas por un ingeniero para 
el servicio de la sociedad. De manera que pertenecer al gremio debe 
ser motivo de orgullo. Múltiples ejemplos de valor agregado social, 
en la rama específica de la ingeniería de su especialidad, encontrará 
el profesor para motivar a sus alumnos y darles el impulso necesario 
para el cambio de actitud, hacia la materia y hacia la vida. 

La impresión que causa el profesor en los estudiantes en su prime­
ra clase es fundamental. El aula de clase es el escenario natural para 
que los profesores muestren lo que piensan sobre la ingeniería y so­
bre la especialización particular de su profesión. Esos minutos, que se 
dedican a mostrar el panorama y la ruta del aprendizaje que se em­
prenderá, son quizá los más importantes de todo el desarrollo de la 
asignatura. Son esos momentos los que "activan" al estudiante, son el 

botón que prende la atención y son el estímulo para la necesaria mo­
l ivación por la profesión. Una vez que el estudiante ha sido activado, 
su propia naturaleza inquisitiva lo motivará. 

Muchas veces, a manera de broma, decimos que los estudiantes de 
determinada carrera "no caminan sino que levitan", o que parecen 
vivir en un mundo más elevado que el nuestro. Ese es, precisamente, 
.·1 trccto que causan profesores motivadores en sus estudiantes. Los 
h.1ccn sentir y vivir la imporlilllLia e.le la profosión. Los hacen sentir 
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importantes en el contexto social y les hacen gustar los aspectos re­
levantes de la profesión: 

Un buen profesor de ingeniería debe despertar la creatividad inna­
ta de los ingenieros, que ha quedado latente en algún momento. Mu­
chos profesores de ciencias básicas aprovechan esta característica de 
los estudiantes de ingeniería para hacer más agradable su enseñanza 
y para relacionar sus temas con el futuro desarrollo de la profesión 
de sus estudiantes. Obviamente, los profesores ingenieros tienen que 
saber los aspectos claves de la profesión y hacer uso de ellos para mo­
tivar a sus estudiantes. 

La forma como el profesor dirige la clase, la manera como entien­
de qué es lo más importante en el aprendizaje y el modo como él eva­
lúa el trabajo de los estudiantes tienen mucho que ver con la motiva­
ción de éstos. El estudiante debe visualizar un horizonte realizable 
y viable para sus actividades. El estudiante motivado aprende mejor, 
de manera que debe tener la convicción de que su labor lo conduce 
al logro de las metas trazadas; por el contrario, cuando el estudiante 
descubre que así se esfuerce al máximo no logrará aprender, tenderá 
a desmotivarse y a abandonar la asignatura. 

El aprendizaje debe tener sentido para el estudiante y gran parte 
de la tarea motivadora del profesor consiste en hacer que los conte­
nidos temáticos de la asignatura lo tengan para él; si esto se logra, la 
propia motivación del estudiante hará el resto. 

Anteriormente se dijo que los buenos profesores dedican tiem­
po a sus estudiantes en el contacto con sus alumnos, les van seña­
lando nuevos caminos, nuevas rutas de exploración en el saber o en 
el campo práctico. Esa comunicación franca y sincera es la mejor 
forma de motivar. Este intercambio amistoso de ideas es una buena 
oportunidad pa rn conocer los i nterescs de los C'il ud 1,1 ntcs y el profe-

Importancia de la motivación 
en el éxito de la profesión 

sor debe ingeniar la forma para incorporarlos dentro de sus estrate­
gias de aprendizaje. 

Cuando el profesor comunica a sus estudiantes, en forma clara y 
precisa, los objetivos de aprendizaje que pretende lograr, y el modo 
como los evaluará, el estudiante tiene oportunidad de manifestar sus 
opiniones al respecto. Una buena negociación puede asegurar el lo­
gro de los objetivos de aprendizaje. El respeto de los estudiantes por 
su profesor muchas veces se incrementa cuando ellos ven que hay una 
persona que los comprende y que está muy interesada en su apren­
dizaje. 

Conocer muy bien a sus estudiantes, lo cual no es fácil y a veces 
imposible, debe ser una de las características importantes de un buen 
profesor; ésta es una tarea esencial, de manera que le dedicaremos tra­
t.imiento especial más adelante. Conocer las diferencias en las formas 
y estilos de aprendizaje habilita al profesor para asignar tratamientos 
t•speciales a los estudiantes que lo requieren, sin que esto signifique 
parcialidad o injusticia. Para aquellos estudiantes que son colabora­
dores y que aman el trabajo en grupo, el solo hecho de dejarlos traba­
J,1 r de acuerdo con su modo preferido de actuar, es una actitud moti­
vadora inicial del profesor, que se incrementa notablemente a través 
dd intercambio normal de los equipos de trabajo. 

Cuando los estudiantes ven que su profesor utiliza metodologías de 
,1prendizaje activo con el objetivo de interesarlos en su mejoramiento, 
l uando ellos perciben que su profesor los orienta, los ayuda, los llena 
dt• sentimientos y de emociones positivas, cuando los anima a enten­
der que el éxito o el fracaso en el logro de las metas se debe a sus pro­
pios esfuerzos, verán en él a una persona que los alienta y los motiva, 
y se sentirán obligados a 1m•jor.1 r su propio desempeño. 
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El profesor debe tener una idea real de los estudiantes actuales de 
su asignatura, para trataT de adaptar sus estrategias de enseñanza y 
de facilitar las formas de aprendizaje, a las verdaderas condiciones de 
sus alumnos. Esto hará qu~ su asignatura no sea ni demasiado fácil ni 
muy difícil y que los estudiantes puedan tener una alta probabilidad 
de éxito. Se ha comentado antes que en estas condiciones los estudian­
tes se motivan. Si las exigencias del curso se adaptan a las condiciones 
reales de los estudiantes y a sus expectativas y necesidades, habrá una 
mayor oportunidad de alcanzar los propósitos y los desafíos. 

El profesor de estudiantes de ingeniería ha de ser verdadero ejem­
plo de organización y planeación en sus clases. Este profesor debe te­
ner en mente que el objetivo de su proyecto es el aprendizaje de sus 
estudiantes y, en consecuencia, debe preparar las actividades, enten­
der las restricciones naturales de los estudiantes y de la asignatura, 
involucrar a sus estudiantes en su trabajo y evaluar de manera natu­
ral el éxito de sus actividades. 

RESUMEN 

ASPECTOS IMPORTANTES PARA LA MOTIVACIÓN 

• El profesor debe conocer muy bien su profesión, ha de estar or­
gulloso de ella y transmitir esta emoción a sus estudiantes. 

• El estudiante debe sentir que su carrera y su futura profesión es 
la mejor de todas. 

• El profesor necesita conocer cómo su materia contribuye a la for­
mación del futuro profesional y tratar de balancear la teoría con 
la práctica. 

• El profesor debe mostrar el panorama y la ruta del aprendizaje 
que se emprenderá, analizar su importancia futura y la contri­
bución de la asignatura a la profesión. 

Importancia de la motivación 
en el éxito de la profesión 

• Un buen profesor de ingeniería debe despertar la creatividad in­
nata de los futuros ingenieros. 

• La comunicación franca y sincera entre profesor y estudiantes es 
la mejor forma de motivar. 

• El estudiante motivado aprende mejor, de manera que debe te­
ner la convicción de que su labor lo conduce al logro de las me­
tas trazadas. 

• El profesor debe conocer las diferencias en las formas y estilos 
de aprendizaje de sus estudiantes. 

• El profesor debe utilizar metodologías de aprendizaje activo, 
mantener una actitud positiva y alentar y motivar a sus estudian­
tes hacia el logro de sus metas. 

"El profesor de ingeniería conoce la ubicación 
de su asignatura en el mapa del saber, 

sabe cuál puede ser la contribución de sus 
conocimientos a la profesión del futuro 

ingeniero y se la comunica. Busca la forma 
adecuada para que sus alumnos experimenten 

y conozcan la aplicación de lo enseñado". 



4 
Conocimiento de los estudiantes 

"Ser un profesor efectivo requiere que usted entienda -al menos 
en parte- las características de los estudiantes en su clase. 
Lograr esto es un verdadero desafío: tratar de entender 
a otro individuo es una tarea muy compleja, y tratar de entender 
y motivar a la totalidad de los estudiantes de la clase 
es obviamente mucho más difícil". 

Cliff Davidson9 

P arece que conocer muy bien las características de todos los es­
tudiantes de un curso y adaptar los métodos de enseñanza a 
dichas especificaciones son prácticamente una tarea imposi­

hlc. De manera que la recomendación inicial para los profesores de 
1 ngeniería es que al menos sean conscientes de que existen diferen­
l ias en la forma de aprender de sus estudiantes y que es vital conocer 
l <'>mo piensan ellos para saber cómo enseñarles. 

Un primer intento para entender las diferencias de los estudiantes 
l nnsiste en evaluar los conocimientos previos del estudiante. Es cier-

'.I C ' lt 1T l. Duv1dsm1 & Susrrn /\ /\ mh111~l' ( l ')94). 1'11<' ll( ' W profu~.wr '.1· hcmdhook. Wilcy, 
i\ 11 kl'I P11hhi;;h111¡/ ('¡¡ 
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to que los planes de estudio especifican secuencias de prerrequisitos, 
con contenidos, temas y competencias que el ~studiante debe tener 
al final del curso, pero el cumplimiento de los programas de los cur­
sos tiene una altísima variabilidad. 

El profesor debe saber muy bien cuáles son los conocimientos, con­
ceptos y habilidades que el estudiante ha de poseer y que son impres­
cindibles para poder tomar su curso. Y tiene que preparar una prueba 
o examen que le permita reconocer si sus estudiantes, en su mayoría, 
los han aprendido. Este examen, además de servir para evaluar lo que 
el estudiante sabe, sirve para relacionar los temas del curso anterior 
con los temas que se verán más adelante en el curso. Es importante li­
gar, relacionar o "amarrar" los temas vistos con los que se verán, para 
facilitar en el estudiante su asociación y, por tanto, el almacenamien­
to y posterior evocación en la memoria a largo plazo. 

Cuando una buena proporción de los estudiantes del curso posee 
los conocimientos, conceptos y habilidades, bastará con un breve re­
paso al comenzar las clases, para nivelar y destacar lo importante se­
gún la visión del profesor. Para los estudiantes que no tienen los con­
ceptos claros, se les debe recomendar trabajo individual adicional para 
ponerse al día, o reiniciar el curso luego de superar los vacíos. 

Si, por el contrario, la mayoría de los estudiantes no tiene los con­
ceptos ni los conocimientos claros, el repaso debe ser para todos y ha 
de hacerse con mayor cuidado, asegurándose de que los estudiantes 
logren entender lo que se espera que ellos aprendan. Se debe tener cui­
dado en advertir a los estudiantes que pasaron la prueba y que, por 
lo general, detestan las repeticiones, que pueden adelantar el tema o 
simplemente ayudar al profesor en su repaso, con algunos estudian­
tes del curso. 

Conocimiento de los estudiantes 

Los exámenes o pruebas de entrada son bastante útiles en el mo­
mento de establecer la marca inicial del mejoramiento del aprendiza­
je de los estudiantes en el tiempo. Por tal razón, se debe procurar ha­
cerlas lo más completas posible, teniendo en cuenta aspectos con los 
que se compararán los resultados en el futuro. 

Se han mencionado antes las palabras conocimientos, conceptos y 
habilidades de manera sutil, evitando caer en las discusiones que hay 
detrás de ellas. Por conocimientos se debe entender la información 
que se ha memorizado y que en el momento que se pregunta se pue­
de responder inmediatamente, casi en forma automática. Por ejem­
plo, la ecuación de una recta 10. Mediante información y repetición de 
ésta en clase, por medio de videos o películas, por lecturas en libros o 
artículos, el estudiante puede afianzar los conocimientos. 

El profesor debe señalar al estudiante la trascendencia de dicha in­
formación e indicarle en dónde se encuentra, para qué se utiliza y qué 
<lebe grabar en su memoria mediata, así como las técnicas y métodos 
para adquirir la habilidad de estudio. Los conocimientos se evalúan 
mediante cuestionarios que prueban la memoria del estudiante. 

Los conceptos, que algunos llaman el conocimiento profundo, están 
t$lrechamente relacionados con el entendimiento, la comprensión, el 
1.iciocinio y el análisis. Los conceptos requieren un mayor grado de 
abstracción y generalización. Las leyes de Newton, los campos mag-
11éticos, la calidad, la productividad, son ejemplos de conceptos. El 
estudiante debe entender los conceptos y poderlos aplicar en situa­
l iones diferentes de las utilizadas en su explicación. 

IO l.u1~ Frne~to ll lnnco R 1wro ( 11/1>7 ). l.11 c11l1dad como factor de competitividad en la 
cd11cuc1ón ~uplt 1or CC>nlctrnliil M11111lial ,obre FduLuc16n en Ingeniería y Udcres de 
J,1 lml11~t1111 . l\uJ!.llCl'l, ( ul11111hi.1 ; Al:nti, p. 170 
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Enseñar entendimiento y comprensión equivale a crear ambientes ri­
cos para el aprendizaje, que incluyan ejercicios abundantes, discusiones, 
aplicaciones, lecturas sobre el tema, simulaciones, seminarios, escritura 
de artículos y ensayos, preguntas y respuestas, uso de los conceptos en 
nuevos diseños, elaboración de proyectos, sistematización de la infor­
mación, entre otras cosas. Esto se conoce como aprendizaje activo. 

La práctica de ingeniería es la mejor oportunidad para comprobar 
si los conceptos se han aprendido. Evaluar conceptos consiste en pre­
sentar al estudiante situaciones de problema con diversas alternativas 
de solución, que él debe analizar, comprender y resolver, mediante el 
uso de éstos. Los proyectos, la elaboración de prototipos, la solución 
de casos, son formas de evaluar conceptos. 

Las habilidades son formas específicas para hacer ciertas cosas, 
como escribir a máquina, diseñar a mano alzada o mediante el uso 
de paquetes de software, resolver ecuaciones de primer grado, etcéte­
ra. Las habilidades se aprenden haciendo la misma cosa muchas ve­
ces, hasta lograr destreza y facilidad para efectuarlas cada vez más 
rápido. La memoria almacena en el cerebro, en espacios apropiados, 
las habilidades corporales o kinestésicas, verbales o lingüísticas, ló­
gicas y matemáticas, musicales, natttralistas, etc., y saca la informa­
ción automáticamente en el momento que se requiera. 

Para evaluar las habilidades se hace que el estudiante las demues­
tre, en la forma que se le solicite. Por ejemplo, hacer un plano de de­
terminadas especificaciones en AutoCAD. 

En ocasiones es conveniente buscar atributos y características co­
munes en los estudiantes para tratar de conformar grupos, y poder 
dar un seguimiento al grupo más que a cada estudiante, debido a la 
imposibilidad de atenderlos individualmente. 

Conocimiento de los estudiantes 

Cuando los estudiantes se encuentran ante nueva información, 
sólo tienen unos segundos para clasificarla y almacenarla o desechar­
la, debido a que la memoria inmediata o a corto plazo es muy limita­
da en espacio y duración. Si la información se clasifica como impor­
tante, se transfiere a la memoria a largo plazo. Allí debe almacenarse 
de modo tal que se pueda recuperar cuando se necesite. 

La información nueva se debe relacionar o ligar con información 
almacenada previamente. El repaso que hace el profesor de los temas 
vistos en la clase anterior sirve para establecer dichas relaciones. Los 
cuadros sinópticos y las gráficas que muestran una vista general del 
tema son herramientas muy apropiadas para formar relaciones de 
aprendizaje y posterior evocación en la memoria. El uso de analogías 
y metáforas también sirve mucho para este fin. 

La asociación es una manera de evocar o llamar la información 
guardada por largo tiempo. El profesor puede alertar a los estudian­
tes sobre existencia de técnicas de asociación, donde ciertas palabras 
o determinados hechos ayudan a recordar más fácilmente. Las tareas 
y trabajos de aplicación o proyectos, que el estudiante hace después 
de clase, le ayudan en el proceso de clasificación y almacenamiento 
de la información. 

El modo como los estudiantes procesan información puede influir 
•n la manera como ellos aprenden, pero hay toda una serie de facto­
res que se salen del control del estudiante y del profesor, que afectan 
en alto grado el rendimiento académico, como por ejemplo incon­
venientes de salud, problemas familiares, adicción a drogas o alco­
hol, discapacidades, lejanía del sitio de habitación, escasez de recur­
~os económicos y otros más. 



Herramientas pedagógicas 
para el profesor de ingeniería 

El profesor debe aprender a reconocer este tipo de problemas por 

observación directa o podnformación recibida de los compañeros del 

estudiante; en estos casos, el profesor puede sugerir la búsqueda de 
ayuda profesional a los estudiantes, ayuda que por lo general brindan 
la mayoría de las instituciones educativas. A veces el profesor pue­

de hablar con los profesionales especializados para que ayuden a su 

estudiante. Esta búsqueda de ayuda profesional se puede extender al 

campo médico, recreativo, de asistencia social, etcétera. 

En ocasiones asisten a los cursos personas de otras nacionalidades o 
que vienen transferidas de otras universidades. A dichos estudiantes es 

necesario dedicarles un poco más de tiempo y cuidado, mientras se van 

adaptando al grupo y a las metas de aprendizaje del curso. Algunas ve­
ces habrá que explicarles individualmente la forma como funcionan las 

clases, las normas sobre asistencia a clase o calificaciones, etcétera. 

Al comienzo del curso es bueno interrogar a los estudiantes so­
bre sus expectativas. A manera de diálogo, el profesor debe presen­

tar también lo que espera que sus estudiantes aprendan y la forma 

como va a organizar el curso. En esa charla es posible detectar si 
los estudiantes están familiarizados con el método de trabajo que 
el profesor va a exigir, si están listos para aceptar retos, si les gusta 

el tema y si están motivados en el momento de iniciar. 

Por su parte, los estudiantes juzgan desde ese momento el inte­

rés y entusiasmo que el profesor demuestra por el tema, la variedad 
de formas de trabajo (presentaciones, laboratorios, simulaciones, es­

tudio de casos, visitas de campo), las oportunidades que el profesor 

tendrá para evaluar su trabajo, la cantidad de trabajo que requeri­

rán, la claridad en las metas y objetivos que tiene el profesor, y de­

pendiendo de eso se sentirán motivados o no. 

Conocimiento de los estudiantes 

Desde el comienzo, es bueno organizar los grupos de trabajo. 

En ese momento, el profesor puede detectar diversos tipos de es­
tudiantes con respecto a la forma como interactúan socialmen­

te: independientes, que prefieren trabajar solos y estudiar a su pro­
pio ritmo; dependientes, que necesitan las orientaciones constantes 

del profesor y el acompañamiento de otros estudiantes en sus ta­

reas; competitivos, que buscan alcanzar las máximas calificaciones 
y recibir el reconocimiento por sus logros académicos; colaborado­
res, que ayudan al profesor y a los compañeros, les gusta trabajar 

en grupo y compartir sus conocimientos; desinteresados, a quienes 
los tiene sin cuidado asistir o no a clase, no hacen tareas y se que­

jan permanentemente por el excesivo trabajo que este curso les de­

manda; participativos, a los que les gusta preguntar y debatir en la 

clase, muestran entusiasmo por hacer el trabajo asignado y en oca­
siones quieren un poco más, están atentos a las exigencias del pro­

fesor y tratan de agradado. 

Un buen profesor trata de identificar las características de sus 

estudiantes, procurando en lo posible adaptar el trabajo que el es­

ludiante debe realizar a su forma de ser. A medida que avanza el 
desarrollo del curso, el profesor puede observar algunas caracterís-

1 icas de la personalidad de sus estudiantes. Los hay introvertidos y 
,•xtrovertidos; los primeros generalmente son muy tímidos y nece­

si Lan ayuda para participar y expresar lo que piensan, mientras a 

los segundos muchas veces hay que calmarlos. Los hay impulsivos 
o reflexivos; los primeros contestan de una, sin importarles mucho 

,i están en lo correcto o no, en tanto que los segundos se toman su 
t icmpo para pensar; a ellos el profesor les debe dar la pausa necesa-

1 i,1 para que piensen y luego respondan. 

Los hay intelectuales, que son analíticos, lógicos, entienden la teoría 

y wn muy formaJcs en su m.uwra de responder, y lambién sensitivos, 
1¡11t· son anil'St,•clos, i111.1gin.111vos, de mente abic..·rta en sus rcspucs 
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tas, son artísticos, y se dan cuenta muy rápidamente de los detalles 

que otros no perciben. · 

La forma como los estudiantes procesan la información también 
es interesante. Hay estudiantes que prefieren una presentación orga­
nizada de los temas, desde lo general hasta lo particular, graban los 
conocimientos y los relacionan de arriba hacia abajo, que es el método 
analítico. Estos alumnos requieren la ayuda de diagramas en los que 
se muestren la totalidad y la forma como se subdivide ésta. 

Otros estudiantes comienzan desde lo concreto y van hacia lo ge­
neral, de abajo hacia arriba; con un método de síntesis, van sacando 
conclusiones y van buscando comportamientos repetitivos hasta lle­
gar a las leyes. Estos estudiantes requieren variados ejemplos concre­
tos, del tipo de los casos, para que puedan observar las iteraciones en 
los comportamientos y puedan buscar su generalización. 

Así mismo, hay estudiantes que tienen habilidades para escuchar 
y aprenden oyendo; otros aprenden viendo; otros más tienen habilida­
des manuales y aprenden mejor haciendo y experimentando. De ahí la 
necesidad que tiene el profesor de imaginar diversas formas para pre­
sentar el mismo tema a sus estudiantes con el fin de que todos apren­

dan de acuerdo con su propio estilo. 

En las primeras clases, el profesor puede señalar a sus estudiantes 
algunas técnicas que le pueden ayudar en su proceso de aprendiza­
je: a) Lugar de estudio: el estudiante debe buscar un lugar apropiado 
para poder estudiar concienzudamente, donde pueda estar cómodo 
y no tenga distracciones. b) Manejo del tiempo: el estudiante debe or­
ganizar un horario para estudiar y programar allí las tareas, fijándo­
se metas posibles de cumplir en el tiempo. c) Persistencia en el empe­
ño: el estudiante debe completar sus tareas y sus metas, con base en 
el conocim icnto que él tiene d~ sí mismo, de su forma de ser y rccom 

Conocimiento de los estudiantes 

pensándose cuando las finaliza. d) Búsqueda de ayuda: el estudiante 
debe saber que en ocasiones necesita la ayuda del profesor, del moni­
tor o de sus mejores compañeros, y que debe buscarla a tiempo. 

El trato diferenciado en la asignación de trabajos, para tratar de 
adaptarse a las características individuales de cada estudiante, puede 
causar impresiones de injusticia o de trato desigual entre los compa­
ñeros. Para evitar esta impresión, el profesor desde el comienzo de la 
clase advierte a los estudiantes que él evalúa todo tipo de trabajo que 
agregue valor en el proceso de aprendizaje y que los estudiantes que 
más trabajen tendrán una mejor calificación. 

RESUMEN 

DIFERENTES TIPOS DE APRENDIZAJE 

• Los conocimientos son información que se ha memorizado, por 
lo que en el momento en que se pregunta se puede responder in­
mediatamente, casi de manera automática. 

• Los conceptos, que algunos llaman el conocimiento profundo, es­
tán estrechamente relacionados con el entendimiento y requie­
ren un mayor grado de abstracción y generalización. 

• Las habilidades son formas específicas para hacer ciertas cosas, 
como escribir a máquina o diseñar a mano alzada. 

DIFERENTES TIPOS DE ESTUDIANTES 

• Los estudiantes tienen diferentes maneras de procesar la infor­
mación. La selección de la información es muy rápida porque la 
memoria inmediata c.·s limit,,da. 
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• Hay factores que afect~n en alto grado el rendimiento académi­
co, como problemas de salud, problemas familiares, adicción a 
drogas o alcohol, discapacidades, lejanía del sitio de habitación, 
escasez de recursos económicos y otros más. 

• A los estudiantes de otras nacionalidades o que vienen de otras 
universidades hay que darles un poco de tiempo para su adapta­
ción y explicarles individualmente procedimientos, normas, re­
glamentos, costumbres, etc. 

• Hay estudiantes independientes, dependientes, competitivos, co­
laboradores, desinteresados y participativos. 

• También hay estudiantes introvertidos y extrovertidos, impulsi­
vos o reflexivos, intelectuales o sensitivos. 

• Algunos estudiantes prefieren hacer una presentación organiza­
da de los temas, desde lo general hasta lo particular, graban los 
conocimientos y los relacionan de arriba hacia abajo, que es el 
método analítico. 

• Otros estudiantes empiezan desde lo concreto y van hacia lo ge­
neral, de abajo hacia arriba; con un método de síntesis van sa­
cando conclusiones y van buscando comportamientos repetiti­
vos hasta llegar a las leyes. 

"Profesor de ingeniería: usted debe conocer 
a sus estudiantes y ser consciente de las 
diferencias individuales en la forma de 

aprender y de las diferencias de los tipos 
de aprendizaje. Si su grupo es muy grande, 

dedique unos minutos a unos pocos cada día, 
pero persista hasta alcanzar la totalidad". 

Conocimiento de los estudiantes 

A continuación se tratarán con más detenimiento las etapas del 
proceso de aprendizaje. 

Planeación 

1 Retroalimentación ¡ 
Figura 1. ETAPAS DEL PROCESO DE APRENDIZAJE. 
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Planeamiento y organización 

de la enseñanza 

"Para obtener la máxima eficiencia en educación en ingeniería se 
debe tener cuidado en la planeación, programación y organización 
de la enseñanza, partiendo del currículo, siguiendo por el 
programa del curso, hasta la preparación de las clases individuales. 
La planeación debe ser un proceso continuo, con revisiones 
permanentes que aprovechen la experiencia, que desechen lo 
obsoleto y que incorporen lo nuevo". 

Fred Morris11 (1950) 

La planeación es un proceso continuo, en el que se fijan metas 
y objetivos que se tratan de cumplir en el futuro y que se re­
visan periódicamente. Este proceso parte de las metas a largo 

plazo, que son las generales a la institución y a las carreras, continúa 
rnn los planes de desarrollo y los planes anuales con sus presupues­
tos, la planeación del currículo, que se va descomponiendo, hasta lle­
gar a los programas de las asignaturas y a la preparación individual 
1lc cada una de las clases. 

11 , Ftl'<i M1u11 s, 11¡,. r' il 
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En la planeación estratégica, las universidades declaran su misión, 
su visión y sus objetivos ínstitucionales, que son declaraciones que sir­
ven, a la manera de los faros para los barcos, como guías del rumbo 
que se seguirá a largo plazo. En estas declaraciones, las instituciones 
fijan su posición ante la sociedad y ante su comunidad de qué son, 
qué persiguen y hacia dónde irán en el futuro. La planeación estra­
tégica es la más general y de mayor alcance; este proceso lo lideran 
los máximos directivos de la institución, como el Consejo Superior o 
Directivo y el Consejo Académico, con la participación de la comu­

nidad académica de la institución. 

Planeación 

• Planeación del currículo 
Definir la contribución que cada curso debe hacer a 
los conocimientos y competencias que un estudiante 
debe poseer en el momento de egresar de la universidad 

• Planeación del curso 
- Objetivos del curso 
- Syllabus 
- Tema, alcance, referencias, laboratorios, 

ayudas, exámenes 
- Resultados esperados del curso (competencias) 
- Planeación de las clases individuales 
- Preparación de cada clase 

• Planeación de la medición 
- Preparación de pruebas y exámenes 
- Medición de objetivos 

Figura 2. ETAPAS DEL PROCESO DE APRENDIZAJE. PLANEACIÓN. 

A partir de la planeación estratégica se discúa el currículo univer­
sitario, que también requiere una visión ampli.,. Se p,1rtc del análisis 
de las condiciones vigentes en el entorno ,H ,ull-111ko y de la compe-

Planeamiento y 
organización de la enseñanza 

tencia, de la concepción de lo que es la universidad y de su papel en 
la sociedad, hasta llegar a la historia y desarrollo de la carrera que se 
desea establecer. 

La planeación del currículo en una carrera de ingeniería es im­
portante para definir la contribución que cada curso debe hacer a los 
conocimientos y competencias que un estudiante debe poseer en el 
momento de egresar de la universidad. Es necesario, entonces, dise­
ñar el currículo con el mayor cuidado posible para poder obtener un 
programa de estudio bien balanceado para el tiempo disponible, to­
mando en consideración la importancia relativa de las asignaturas 
que el currículo suele incluir. 

En la planeación curricular es clave conocer las características de 
la persona que se quiere formar. El análisis de la población estudian­
til debe incluir aspectos académicos, sociales, económicos y psicoló­
gicos del estudiante que llega a la carrera con el fin de definir el perfil 
del alumno que ingresa. Así mismo, se debe definir el perfil del estu­
diante que egresa de la carrera, y las competencias y fortalezas que se 
espera tenga al final de su paso por la universidad. 

El diseño del currículo debe encargarse a un comité de profesores 
expertos del departamento o de la facultad que esté en permanente 
lOmunicación con otras facultades o departamentos que tengan re­
l.1ción directa con la carrera. El comité curricular tiene la responsa­
bilidad de estudiar los requerimientos de la carrera con el fin de de­
lL'rminar qué áreas de aprendizaje se deben incluir en el currículo y 
l ómo este material se debe repartir en las asignaturas. Es necesario 
ll'ner cuidado con los temas que son frontera entre los cursos con el 
11 n de evitar omisiones o excesivas repeticiones. 

Una vez seleccionados los cursos, el comité debe: 

1. Fstahkn~r d ,1k.1 IILl~ y los ohjd ivos de c,1da curso. 
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2. Determinar la secuencia de cursos y definir los prerrequisitos. 
3. Reservar tiempo para clases magistrales y laboratorios. 

En esta fase hay que h~cer concesiones para lograr la programación 
y operación de las asignaturas, por lo cual se deben ajustar el alcance y 
el tiempo, con el fin de integrar el currículo en su conjunto. El currículo 
deberá revisarse con una frecuencia acorde con la experiencia, o cuando 
las cambiantes condiciones de la profesión lo demanden. 

Una vez definidos los objetivos de la carrera, cuyo producto final es un 
ingeniero graduado con conocimientos actualizados en su área, se empie­
za la planeación de cada una de las asignaturas que conforman el plan de 
estudios, con el objeto de que cada una de éstas aporte las competencias 
requeridas en el perfil del egresado. Cada curso o asignatura tendrá su 
programa, con objetivos, con la descripción pormenorizada de los temas 
que se van a cubrir, con la especificación de la metodología que se va a se­
guir para alcanzar los objetivos propuestos, con la bibliografía necesaria 
y con las indicaciones importantes sobre evaluación y calificación. 

A partir del programa del curso, el profesor debe planear el conte­
nido y la forma como se van a desarrollar sus clases. Para cada clase, 
debe quedar determinado lo que se espera que el estudiante adquie­
ra al final de ella, los materiales que se van a utilizar, las tareas, las 
lecturas previas que el estudiante debe realizar, las evaluaciones y, en 
general, todos los aspectos relacionados con una clase. 

PLANEACIÓN DEL CURSO 

Después que el comité de currículo ha establecido los lineamien­
tos generales de los cursos de la carrera, un comité del departamen­
to o de la carrera tendrá que dedicarse a discn.1r l.1s asignaturas en 
detalle. El rnmité de planeación de los rn,-.m ddw l'Sl.tr compues 
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to por los profesores más experimentados que enseñen las asignatu­
ras de la carrera. El decano o director de carrera debe dirigir la dis­
cusión, recomendando a los miembros del comité que contribuyan 
con su conocimiento y experiencia para tener un curso fuerte y bien 
balanceado. 

Al diseñar una asignatura se debe prestar mucha atención al tiem­
po que se va a destinar a cada tema, con el fin de hacer un cubrimien­
to total de la asignatura, y a una presentación del material lógica y 
vigorosa. En el comité siempre hay un hábil organizador y escritor, a 
quien se debe encargar de hacer un diseño preliminar del curso que 
sirva como base de discusión para el comité. 

El diseño preliminar lo pueden revisar los demás miembros del 
comité para eliminarle las debilidades que queden al descubierto en 
la discusión. Cuando un curso se está diseñando como un servicio 
para otro departamento o carrera, al director de dicho programa lo 
deberán consultar para saber qué es lo que él cree que sus estudian­
tes deban aprender en dicha materia. 

El diseño de un curso ha de hacerse de manera sistemática, con el fin de 
lograr los mejores resultados. Aquí se sugiere el siguiente procedimiento: 

• Determinar el número de clases teóricas que realmente se dicta­
rán en el período. Este es el total de número de clases que muestra 
el calendario del período, menos el tiempo requerido para prue-
bas cortas, exámenes, festivos y actividades que no están previs-
tas en el calendario de trabajo académico. 

• Seleccionar los temas principales que se deben cubrir y definir 
los objetivos de cada sesión de clase. Estos temas han de repre­
sentar el contenido mínimo que deberá cubrirse, sin importar el 
profesor que lo esté enseriando. No se debe incluir ningún mate 

rial si 110 se cu 1upk11 los proa·quisitos p.ua éste. Los rnn(cptos 
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fundamentales se deben recalcar, así como evitar la tentación de 

incluir mucho material. 
• Reservar suficiente tiempo para el tratamiento de los temas prin­

cipales. Esto se debe hacer con base en la experiencia de los que 
ya han dictado la materia y se debe ajustar posteriormente. 

• Seleccionar los subtemas que el profesor pueda cubrir si el tiempo 
de la clase lo permite y ordenarlos de acuerdo con su importancia. 

• Escoger los tipos de problemas más relevantes para ilustrar las 
aplicaciones de principios fundamentales en la solución de pro­

blemas prácticos. 
• Seleccionar los experimentos de laboratorio que se deban hacer en 

la secuencia adecuada y coordinarla con las clases teóricas. Todas 
las fases de trabajo de laboratorio se deben planear, organizar y ar­

monizar con el trabajo de la parte teórica. 
• Seleccionar ayudas para la enseñanza. Esta es una parte muy im­

portante de la planeación del curso, por lo que hay que pensarla 
muy bien. Cada tema debe estudiarse individualmente para ha­
llar el método, o combinación de métodos, más efectivo. 

• Reservar tiempo para visitas, inspecciones o prácticas de cam­
po, si éstas se van a realizar como parte del curso. 

• Seleccionar el texto y los materiales bibliográficos de referencia. 
Debe existir una lista amplia de referencias que permita a los es­

tudiantes hacer este tipo de trabajo al mismo tiempo. 
• Evaluar el diseño del curso después que esté completo, con el fin 

de asegurar que se pueden cumplir los objetivos del curso fija­

dos. 

El siguiente paso en la planeación de un curso es construir el pro­
grama del curso o el syllabus para el departamento o carrera. Este 
paso consiste en colocar la información que se ha revisado en el pro­
ceso de diseño del curso en una forma sistematizada (figura 3). 

PROGRAMA DEL CURSO 

ASIGNATURA 

NOMBRE DE LA ASIGNATURA 

1. OBJETIVOS 
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CÓDIGO __ _ 

Escribir los objetivos de la asignatura no es tarea fácil. Es importante que éstos se 
puedan cumplir y que se pueda evaluar su cumplimiento de alguna manera. 

2. JUSTIFICACIÓN 

Es necesario que los estudiantes sepan las razones por las cuales esta asignatura es 
importante dentro de su formación profesional. 

3. REQUISITOS ACADl:MICOS 

4. INTENSIDAD SEMANAL 

5. BIBLIOGRAFÍA 

• Textos principales 
• Otras referencias 

6. CONTENIDO PROGRAMÁTICO RESUMIDO 

7. CONTENIDO PROGRAMÁTICO DETALLADO 

TEMA ALCANCE REFERENCIAS N° DE EXPERIMENTOS AYUDAS 
CLASES OE LABORATORIO Y EXAMENES 

1. Paráme- a) Throughput 1. La meta Modelo 10 de Quizdecom-
tros de la b)Wip 2. Física de simulación probación de 
planta física e) Cyc/e Time planta 5 Libro Simu- lectura antes 

3. Simulación /ación ... p. 79 de clase 
con Promodel 

2.MRP a) Sistemas pul/ 1. Física de Comparación del Visita a la 
(Material Re- b) Sistemas planta desempeño de planta de 
quirements push 2.MRPII 

4 
dos sistemas me- Col motores 

Planning) y e) ¿Por qué 3. El sistema diante simulación para ver el 
JIT (Just in fallaron los de producción sistema JIT 
Time) sistemas push? Toyota 

8. METODOLOGÍA 

Es importante que el estudiante conozca los métodos que se van a utilizar para 
ayudarlo en su proceso de aprendizaje. 

9. EVALUACIÓN 

El estudiante debe conocer, desde el comienzo de la asignatura, las principales for­
mas con las cuales el profesor va a evaluar su trabajo y, en lo posible, saber los pesos 
o porcentaje> de las calificaciones, que en algunas instituciones están debidamente 
reglamentadas. 

Figura 3. PAHTI.S 151 NCIALl'S Dfl PROGRAMA DEL CURSO. 
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El programa de la asignatura debe contener todos los datos impor­
tantes y pertinentes a su operación. 

Los temas que.son parte del contenido mínimo del curso tienen 
que aparecer en el programa y se debe hacer la reserva de tiempo co­
rrespondiente, en tanto que los subtemas pueden indicarse de acuer­
do con su importancia relativa. En el programa también se pueden 
sugerir los métodos de presentación, entre ellos las ayudas para la cla­
se. De acuerdo con la naturaleza del curso, puede haber otros tipos de 
información que se deban incluir en el programa. Es necesario hacer 
copias escritas suficientes para profesores y estudiantes. También se 
puede utilizar internet para divulgarlo. 

Cuando la asignatura es teórico-práctica, es clave que el progra­
ma del curso cubra las dos partes. Esto es de gran ayuda para coor­
dinar el trabajo de los profesores y de los encargados del laboratorio, 
especialmente cuando hay varios profesores enseñándola, pues cada 
cual debe saber lo que los otros están haciendo. En esta parte es ne­
cesario proveer copias escritas de todos los materiales que se van a 
utilizar, tales como instrucciones generales, procedimientos, especi­
ficaciones, hojas de trabajo y recomendaciones de seguridad. Los pro­
fesores que enseñan un curso deben tener suficientes copias del pro­
grama de la asignatura. 

Muy frecuentemente, un curso no funciona de la manera en la 
que se planeó en el papel. Se requiere, entonces, probar el diseño del 
curso, a medida que éste avanza, para ver qué tan práctico y efectivo 
es. Durante esta prueba, el programa de la asignatura deberá seguir­
se tal como está planeado, con el fin de tener una apreciación con­
fiable. El profesor deberá verificar cuidadosamente si la presentación 
de la asignatura está produciendo los resultados esperados y después 
escribir las observaciones de los cambios que se tendrán que hacer 
para mejorar. 
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A menudo se encuentra que se ha asignado demasiado tiempo a 
ciertos temas y muy poco a otros. La efectividad de las ayudas utiliza­
das en la enseñanza también se debe evaluar. El profesor ha de obser­
var la reacción de sus estudiantes en la clase para determinar cuándo 
la presentación despierta interés y estimula el pensamiento. 

Al final de la prueba, se tiene que revisar el programa del curso 
para eliminar las debilidades que se hayan descubierto o para incluir 
los temas que se olvidaron. Si únicamente un profesor enseña la asig­
natura, él será el responsable de los cambios que se hagan. Si varios 
profesores la enseñan, ellos deben comparar notas y discutir los cam­
bios que deban realizarse. 

Si el diseño revisado del programa de la asignatura es el resultado de 
la experiencia de varios profesores, éste deberá contener lo importante y 
deberá ser adaptable a las condiciones promedio de los estudiantes. Los 
desarrollos en campos especializados del saber pueden necesitar revi­
siones frecuentes para evitar la enseñanza de temas obsoletos. 

PLANEACIÓN DE LAS CLASES 

Para una enseñanza eficiente y efectiva, el profesor debe utilizar 
variadas formas en la planeación de sus clases, en tal forma que él 
pueda tener una idea clara de lo que tratará de hacer y de obtener en 
cada una de ellas. 

Un profesor puede ser toda una autoridad en su asignatura, pero 
si no dedica suficiente tiempo antes de la clase para organizar suma­
terial, el estudiante no aprenderá en la forma que se espera. Algunos 
profesores confían demasiado en su memoria para presentar sus temas, 
pero como ellos no son infalibles, algunas cosas se pueden repetir va­
, i.ts Vl'Cl'S y ol ras, rL'al 11wntc i 111porta ntcs, Sl' pueden pas,1r por alto. 
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El profesor, en el momento de iniciar su clase, rara vez está total­
mente seguro de lo que debe y de lo que no debe presentar. Sin un 
plan definido, se gastará mucho tiempo divagando en la elección de 
los temas más adecuados pa_ra enseñar. Se debe evitar llegar a la clase 
a improvisar, porque esto conduce a una mala enseñanza, con resul­
tados sujetos al azar. Cuando los estudiantes perciben la falta de pre­
paración del profesor, pierden la confianza y el interés, protestan y no 
estarán interesados en aprender en lo que resta del curso. 

La planeación cuidadosa de cada sesión de clase ayudará a siste~ 
matizar la enseñanza y a hacerla operativa, que es lo que se pretende. 
La planeación de la clase no debe verse como la totalidad del discurso 
que el profesor pronunciará ante el estudiante, sino como un plan de 
actividades en el cual se prevé la participación del alumno. Este plan 
debe contener todos los recursos posibles para hacer que los estudian­
tes piensen, que desde luego no es una cosa fácil de hacer. El plan de 
preparación de clase debe basarse en el programa del curso y brindar 
el proceso operativo que se va a seguir durante la clase. 

SECUENCIA LóGICA DE 
LA PRESENTACIÓN 

TIEMPO ESTIMADO PARA 
CADA TEMA 

DEMOSTRACIONES 

REPASO Y RESUMEN 

Figura 4. PLANEACIÓN DE LA CL ASf.. 
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El plan de clase (figura 4) contiene el tipo de información que el 
profesor necesita como guía y él debe usarla en la forma que más le 
convenga y que le parezca más fácil. Las clases deben planearse con 
anticipación; incluso si se puede cubrir la preparación de toda la asig­
natura desde el inicio, es mucho mejor para conservar las secuencias 
de los temas. Estos planes no son estables, por el contrario, deben es­
tar en proceso de permanente revisión, en busca de mejorar cada vez 
más a la luz de la experiencia. 

La naturaleza del plan de la clase podrá variar de acuerdo con las 
características de la asignatura y con el contenido de las clases indivi­
duales. En efecto, para una sesión de clase se puede requerir una pre­
paración exhaustiva, mientras que para otra se requiere únicamente 
la lista de temas que se deben cubrir. Lo importante en este punto es 
que el profesor posea algún método para escoger los temas correctos 
y presentarlos en el orden adecuado, sin pérdida de tiempo. El plan 
de clase tampoco debe ser demasiado complicado, de manera que ig­
nore el estilo natural del profesor para presentar los temas, ni tam­
poco tan largo que la labor del profesor se centre en el planeamien­
to y no en la enseñanza. 

LA PLANEACIÓN MEJORA LA ENSEÑANZA 

Si al profesor nuevo no se le suministra guía y asistencia, él ense­
ñará el curso muchas veces, de diversas maneras, hasta que descubra 
la forma balanceada de organizar y desarrollar su enseñanza. Mien­
tras tanto, estará ensayando diferentes métodos hasta familiarizarse 
con su nueva ocupación. Si él puede encontrar cursos bien planeados 
por otros profesores, éstos pueden ser de una inmensa ayuda para él 
(figura 5). 
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PLAN DE PREPARACIÓN DE CLASE 

DEPARTAMENTO: 

CURSO: CLASE N°: 

ÜBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

AYUDAS PARA LA CLASE: 

TEMA PRINCIPAL 

Estimulación y motivación 
del interés: 

Presentación: 

Aplicación: 

Evaluación: 

Asignación de lecturas 

Asignación de problemas 

Asignación de búsquedas bibliográficas 

Puntos que hay que comentar 

PROFESOR: 

FECHA: 

SUBTEMAS 

Figura 5. PARTES ESENCIALES DE LA HOJA DE PREPARACIÓN DE CLASE. 
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El profesor nuevo, gracias a esta ayuda, conoce desde el comien­
zo los temas que debe enseñar y tiene el tiempo previsto. Podrá re­
pasar los temas con los que no está familiarizado para presentarlos 
bien cuando deba hacerlo. Si al profesor nuevo se le sugieren ayudas, 
él puede aprender a usarlas con anticipación. En este caso, el profe­
sor realizará una actividad docente muy bien planeada y organizada, 
en lugar de estar divagando sin rumbo, en un camino de confusión 
y con la ley del menor esfuerzo. 

La planeación es igualmente importante para el profesor experi­
mentado porque le permite organizar su trabajo y mantenerlo dentro 
del rumbo correcto. Una vez que el profesor ha planeado su asigna­
tura, requiere hacer una sola cosa: enseñar bien, al menos, el conte­
nido mínimo del curso, como debe ser. 

La flexibilidad en el desarrollo de la asignatura la provee el hecho 
de que existe en el programa una gran cantidad de materiales de di­
versa naturaleza y con las ayudas sugeridas, que el profesor podrá en­
sayar hasta ganar experiencia y poder desarrollar nuevas cosas por su 
cuenta. El profesor estará siempre en libertad de usar su propia ini­
ciativa para desarrollar mejores métodos de enseñanza, pero deberá 
estar comprometido con esto. 

Uno de los grandes beneficios de un curso bien organizado es el 
efecto psicológico que se causa en el profesor nuevo y en los estudian­
tes. Si el profesor ve que la enseñanza se ha sistematizado y que hay 
ayudas disponibles, él querrá desarrollar sus potencialidades hasta al­
canzar el nivel de sus colegas, tanto nuevos como experimentados. 

Por el contrario, si el profesor nuevo tiene que probar sus méto­
dos al azar, el efecto será contrario, puesto que él rápidamente se verá 
,,fcctado por la falta de organización. 
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Por su parte, los estudiantes sabrán reconocer el esfuerzo de sus 
profesores cuando ellos planean todas las actividades relacionadas 

con la asignatura. 

AYUDAS PARA LA ENSEÑANZA 

El profesor debe conocer a fondo su materia y estar completamente 
familiarizado con los principios fundamentales de la buena enseñan­
za y, adicionalmente, debe tener una buena provisión de "herramien­
tas de enseñanza", que le ayuden a hacer más clara y más interesante 

la presentación de su asignatura. 

Las ayudas educativas, sin embargo, no están diseñadas para rem­
plazar al profesor ni para reducir su trabajo, sino para mejorar la ca­
lidad de su enseñanza. Además, el uso inteligente de ayudas para la 
enseñanza requiere mejor planeación y mayor responsabilidad que en 
el método tradicional. El propósito de estas ayudas es hacer más cla­
ras las explicaciones de la materia y ahorrar tiempo, pero, a menos 
que el profesor aprenda a usarlas bien, ellas pueden causar el efecto 
contrario y llevarlo al fracaso. 

El profesor deberá, entonces, familiarizarse y adaptarse completa­
mente a las ayudas educativas, con el fin de seleccionar las más efectivas 
para sus cursos. Él deberá aprender a utilizarlas con gran habilidad. 

Los aprendizajes son el resultado de las percepciones que los senti­
dos registran como impresiones y las conducen a la mente. El profesor 
deberá conocer la eficiencia relativa de dichas avenidas de aprendizaje 
y tendrá que saber usarlas, individualmente o en combinación, para 
lograr los mejores resultados. Como se comentó antes, de los cinco 
sentidos, la vista y el oído son los más eficientes y los más utilizados 
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por las personas al aprender. Algunas veces se emplea el sentido del 
tacto, y muy ocasionalmente se utilizan el olfato y el gusto. 

El profesor de ingeniería deberá procurar que sus estudiantes usen 
la mayoría de los sentidos, preferiblemente al mismo tiempo. Por ejem­
plo, un estudiante aprenderá más rápido, si a él se le enseña cómo fun­
ciona una máquina al mismo tiempo que la ve funcionar, porque su 
mente recibe dos impresiones simultáneas. La creación de múltiples 
impresiones, así como el uso simultáneo de vista y oído, es un medio 

muy efectivo para facilitar la comprensión y hacer que el aprendiza­
je sea más permanente. Como la vista es el más eficiente de los senti­
dos, se debe apelar a ella lo más que se pueda, mediante el uso inte­
ligente de ayudas visuales. 

Las palabras tienen diferentes significados y usos para personas dis­
tintas, y en consecuencia transmiten variadas impresiones. A menudo, 
en el trabajo, una ayuda visual contribuye a poner en claro puntos que 
podrían requerir bastante tiempo de explicación oral para lograrlo. 
Unos pocos estudiantes pueden pensar razonablemente bien en abs­
tracto, pero la gran mayoría necesita algo más concreto y más tangi­
ble que las solas palabras. 

Las ayudas para la enseñanza están divididas generalmente en 
dos clases: 

l. Las que ayudan al profesor a hacer un mejor trabajo de enseñanza. 
2. Las que ayudan al estudiante a hacer un mejor trabajo de aprendizaje. 

A pesar de que las dos tienen funciones primarias diferentes, son 
complementarias en su efecto; esto es, las cosas que ayudan al profe­
sor, ayudan al estudiante. Sin intentar hacer una clara distinción en-
1 re ellas, examinemos algunas de las ayudas para la enseñanza que 
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un profesor, puede utilizar para hacer de la presentación de su asig­
natura algo más tangible para sus estudiantes. 

PROGRAMA DE LA ASIGNATURA. Ayuda bastante, porque pro­
vee una guía maestra para todo su desarrollo y es la mejor referen­
cia para el profesor en el momento de planear cada sesión de clase. 
El programa de la asignatura facilita la enseñanza porque contiene 
lo qué se debe dar y en qué cantidad, además de sugerencias prácti­
cas para las presentaciones. El profesor y los estudiantes deben llevar 
a las clases el programa de la asignatura porque es la guía general del 
trabajo que se va a efectuar. Para el profesor es mejor utilizar los pla­
nes de preparación de clase porque son mucho más prácticos. 

PLAN DE PREPARACIÓN DE CLASE. Es un procedimiento opera­
tivo detallado para conducir cada sesión de clase, diseñado para ayu­
dar al profesor a lograr los objetivos definidos sin pérdida de tiempo 
y con grandes ventajas para los estudiantes. El plan de preparación 
de clase provee una secuencia lógica del material; sirve para recordar 
que no hay que gastar mucho tiempo en temas al comienzo de la cla­
se y dejar muy poco al final para otros asuntos de importancia, que 
también se deben tratar en la misma sesión. 

Es un medio de volver al tema cuando se presenta una discusión 
irrelevante. Frecuentemente, los que más necesitan un plan definido 
son los profesores que más saben y conocen del tema, porque a ellos 
se les dificulta regresar después de desviarse a explicar aplicaciones, 
en las cuales están especialmente interesados. 

NOTAS DE CLASE. Algunos profesores experimentados, después 
de dictar varias veces el mismo curso, prefieren escribir sus propias 
notas de clase para que le sirvan de guía al estudiante en el momen­
to de preparar los temas de la clase siguiente. Se pueden obtener bue­
nos resultados con este método, siempre y rn,111do d profesor no co 
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meta el error de leerlas en clase; esta práctica resulta muy aburridora 
para los estudiantes e inefectiva para la enseñanza. 

HOJAS DE INSTRUCCIÓN. Son hojas impresas que pueden ser 
de gran ayuda para el profesor y para sus alumnos, sobre todo en las 
prácticas de laboratorio, puesto que contribuyen a una mejor organi­
zación del material del curso y los estudiantes comprenden mejor qué 
se espera de ellos. Para preparar las hojas de instrucciones, el profesor 
debe ser muy cuidadoso de que éstas sean claras y completas. 

Las hojas de instrucción pueden ofrecer grandes ventajas cuando 
tienen los siguientes usos: 

• Para bosquejar o delinear el curso a los estudiantes. 
• Como material suplementario del texto. 

• Como plantillas o formatos con diseños predeterminados para 
resolver problemas y para recolectar datos. Estas formas ayu­
dan a enseñar procedimientos, y son fáciles de usar y de califi­
car cuando se trata de pruebas. 

• Como instrucciones para el empleo de equipos que requieren 
cuidado. 

• Como procedimientos para experimentos de laboratorio, inclu­
yendo normas de seguridad. 

• Como formatos de reportes de laboratorio. Los estudiantes aho­
rran tiempo al no tener que diseñar las partes del formato, dise­
ño que no contribuye en nada al aprendizaje. 

• Como instrucciones completas de reportes de laboratorio, inclu­
yendo lecturas colaterales. 

• Como especificaciones para diseño de problemas o de otros tra­
bajos de naturaleza similar. 

BOSQUEJO DEL CURSO PARA ESTUDIANTES. El profesor pue­
de delinear el curso como guía de estudio para sus alumnos a partir 
del prngr.1ma de l.1 .1sig11atur.1, dt marwra que no <.'S muy difícil de 



Herramientas pedagógicas 
para el profesor de ingeniería 

realizar. En este bosquejo aparecen los temas y subtemas principales, 
las tareas y problemas que están en el texto, las fechas de las pruebas 
y las lecturas sugeridas o colaterales. 

En esta guía se muestra específicamente a los estudiantes lo que 
deben hacer durante el curso, con sus fechas de entrega, y se establece 
la importancia relativa de los temas. El bosquejo brinda flexibilidad 
porque permite a los estudiantes profundizar en los subtemas cuan­
do no hay tiempo suficiente para cubrirlos en clase. Una de las gran­
des ventajas de un bosquejo del curso es que enseña a los estudiantes 
a planear, sistematizar y organizar su trabajo, que es parte clave de la 
educación en ingeniería. 

PREGUNTAS PREPARADAS. Preguntar inteligentemente es una 
de las formas más efectivas de la enseñanza. Por esto el profesor debe 
tener una lista de preguntas cuidadosamente preparadas que puede 
utilizar de acuerdo con las circunstancias del curso. Estas preguntas 
no requieren textos extensos, pero sí deben estar formuladas de ma­
nera tal que el estudiante entienda qué es lo se quiere que él respon­
da. Algunas preguntas pueden ser de falso o verdadero, mientras que 
otras requieren pensamiento y razonamiento. Las preguntas son parte 
vital del proceso de aprendizaje y pueden usarse para lograr diferen­
tes propósitos. Es posible utilizarlas de la siguiente manera: 

l. Como conectores o como relación entre temas de clase, que se 
cubrieron en las clases anteriores. 

2. Para despertar interés en los temas que se consideran importantes. 
3. Para comunicar a los estudiantes desatentos que ellos no están 

poniendo atención. 
4. Para estimular el pensamiento creativo. 
5. Para brindar oportunidad al estudiante de expresar sus opinio­

nes ante el grupo. 
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6. Para variar los métodos de presentación y evitar que el estudian­
te se aburra. 

7. Para verificar la efectividad de la presentación del profesor. 

EJEMPLO DE UNA PREGUNTA DE SELECCIÓN 

MÚLTIPLE TIPO ECAES* 

AREA: Diseño y gestión de operaciones 

SUBAREA: Producción 

TEMA: Planeación de capacidad y recursos de manufactura 

TIEMPO APROXIMADO DE RESOLUCIÓN: 2 minutos 

TIPO DE PREGUNTA: Selección múltiple 

PROCESO DE PENSAMIENTO: Recuerdo 

TEXTO DE LA PREGUNTA: En un proceso productivo o de operaciones, si la 
demanda se iguala a la capacidad: 

A. Se produce más 
B. Se optimiza la producción 
C. Hay mayor probabilidad de cumplimiento 
D. Hay mayor probabilidad de incumplimiento 
E. Aumentan las ganancias 

CLAVE: 0 

RESOLUCIÓN DE LA PREGUNTA 

Al igualar la demanda a la capacidad, se incrementa la probabilidad de 
incumplimiento porque no se pueden atender los cambios y efectos 
causados por la variabilidad. 

¿Requiere fórmula? NO 
¿Tiene términos para incluir en el glosario? NO. 

Figura 6. EJEMPLO DE UNA PREGUNTA. 
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En la actualidad, los Exámenes de Calidad de la Educación Supe­

rior (Ecaes) tienen unas ·formas típicas para elaborar preguntas (fi­

gura 6). Es conveniente que el profesor utilice estos métodos de ha­

cer preguntas para acostumbrar a los estudiantes a su uso, así como 

también que el profesor mantenga un archivo o banco de preguntas 

de este tipo, que puede ir mejorando semestre a semestre. Si el profe­

sor utiliza siempre las mismas preguntas, los estudiantes muy pron­

to lo sabrán y procederán en consecuencia. 

LIBROS DE TEXTO. Es recomendable tener un libro de texto, pero 

a menudo éste no es ciento por ciento adecuado para el tratamiento 

de toda la asignatura. Siempre hay partes que no están bien explica­

das o desarrolladas como el profesor quiere, razón por la cual se de­

ben complementar con copias escritas de otros libros o tareas de leer 

el tema en otras referencias. 

El avance científico se produce tan rápidamente que muy pronto 

los textos o partes de ellos se vuelven obsoletos después de su publi­

cación. Mantenerse actualizado en los temas de su asignatura es res­

ponsabilidad del profesor, para informar a sus estudiantes sobre los 

cambios que están ocurriendo y citarles las fuentes donde se infor­

ma de dichos cambios, o proveer copias o versiones condensadas de 

los artículos con los últimos avances sobre el tema. 

TABLERO. El tablero es la ayuda visual más familiar y es prác­

ticamente indispensable. El tablero cumple un papel tan preponde­

rante en la enseñanza tradicional, que casi ningún profesor se atreve 

a dictar su clase sin él. En el tablero, el profesor puede construir una 

idea paso a paso e irla explicando en detalle. Si hay un diagrama muy 

complicado, éste se puede pintar o sobreponer en el tablero antes de 

la clase, se pueden entregar fotocopias a los estudiantes, o se pueden 

utilizar carteleras o mapas para ilustrar estos puntos. 
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El tablero, además de ser una gran ayuda visual, sirve para aclarar 

algunos puntos dudosos que quedan durante la presentación. Hay mu­

chos profesores que utilizan diagramas o gráficos en el tablero, cuan­

do sus estudiantes tienen problemas para entender. 

A pesar de que el tablero es familiar para todos, frecuentemente no 

se saca la máxima ventaja de su uso. El desarrollo de una buena técni­

ca es esencial para obtener los mejores resultados. Algunos se oponen a 

su uso porque no tienen habilidad manual o para el dibujo, porque no 

tienen buena letra o porque gastan mucho tiempo al utilizarlo. Las tres 

primeras objeciones se pueden superar con una práctica persistente y 

la última no es válida, porque los resultados que se obtienen justifican 

el tiempo que se emplea dibujando esquemas o gráficos. 

La elaboración de los gráficos puede facilitarse mediante el uso de 

instrumentos adecuados, como reglas, compases y tizas de colores o 

marcadores. El trabajo en el tablero deberá planearse junto con el de 

la clase. El profesor podrá decidir qué partes de la clase se deberán 

ilustrar en el tablero y determinar la forma de hacerlo. En el caso de 

figuras complicadas es bueno practicar su dibujo antes, en el tablero 

o en papel. El espacio disponible en el tablero también debe tomarse 

en cuenta; si se tiene esto en mente, habrá que borrar parte del con­

tenido que es necesario para el resumen final. 

Para un uso efectivo del tablero, se deben observar los siguien­

tes puntos: 

l. Limpiar perfectamente el tablero para que la escritura se pueda 

ver bien. 

2. Utilizar las partes del tablero que los estudiantes puedan ver sin 

dificultad. 

3. Borrar todas las cosas que distraigan a los estudiantes y que no 

sean necesarias para la clase. 
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4. No hablar y escribir en el tablero al mismo tiempo, porque esto 
implica que se les da la espalda a los estudiantes y algunos no al­
canzarán a oír. 

5. No tapar con el cuerpo lo que está escrito, porque algunos estu­
diantes no podrán ver y buscarán nuevas ubicaciones o perde­
rán la atención en la clase. 

6. No dar la espalda a los estudiantes, porque éstos se distraerán e 
iniciarán conversaciones en voz baja. 

Los tres últimos puntos son tan frecuentes e indeseables que me­
recen tomarse en cuenta. Los profesores deben mirar estas observa­
ciones desde su experiencia y desde el punto de vista de los estudian­
tes y recordarlas siempre. 

GRÁFICAS. Una buena cantidad de ayudas se pueden mencionar 
con este título: carteleras, dibujos a gran escala, siluetas, diagramas, 
dibujos, gráficas tridimensionales con partes móviles, fotografías am­
pliadas y series de gráficos. Estas ayudas tienen un uso similar y se 
puede hablar de ellas como partes de un mismo tipo. 

Las gráficas y esquemas ayudan mucho y es bastante el tiempo que 
se ahorra en relación con el tiempo que se emplearía en hacerlas en el 
tablero. Estas gráficas le permiten al profesor concentrarse en la expli­
cación del material, sin perder tiempo dibujando en el tablero. Cuan­
do es importante que el estudiante copie las gráficas en su cuaderno, lo 
mejor es suministrarle fotocopia de éstas, con el fin de evitar que el es­
tudiante se concentre en éopiarlas mientras el profesor las explica. 

Una serie de gráficas, ordenadas debidamente, se puede colocar en 
una cartelera que sea visible desde el fondo del salón. Tienen la des­
ventaja del tamaño y de la poca visibilidad para grupos grandes. To­
das las gráficas para las clases deben estar bien elaboradas, que sean 
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fáciles de visualizar y de entender. Hay algunas que las venden y dis­
tribuyen algunas papelerías o firmas especializadas. 

MODELOS, MAQUETAS y DEMOSTRACIONES. Un modelo o de­
mostración de un principio físico es una forma efectiva de presentar 
una idea. Es clave que el profesor explique a los estudiantes su propó­
sito y el principio físico que se quiere demostrar. Es preferible que el 
equipo sea lo suficientemente grande para que los estudiantes lo pue­
dan ver; sin embargo, cuando es necesario utilizar en pequeña escala 
siluetas y modelos, se debe proveer un modelo a cada ~studiante. 

Esto también aplica para gráficas muy complejas que se usan en 
la clase. Es mejor utilizar modelos grandes, elaborados en madera u 
otros materiales. Los modelos deben ser precisos en el detalle, sin des­
contar que se puedan utilizar diagramas o esquemas adicionales para 
facilitar la comprensión. 

Si un modelo se utiliza para una demostración, el profesor debe­
rá estar seguro de que éste funciona a la perfección. Si el modelo fa­
lla durante la demostración, el mensaje que se da a los estudiantes es 
destructivo, de manera que hay que evitar por todos los medios que 
esto suceda. Es mejor no hacer la demostración si hay probabilidad 
de falla. 

FILMINAS y RETROPROYECTORES. Estos instrumentos son muy 
útiles para mostrar diagramas, dibujos, ilustraciones, mapas, gráficas, 
micrográficas y otros materiales que no requieran movimiento. Tales 
ayudas son similares porque todas requieren un proyector, un telón 
y un salón con cortinas para que se pueda oscurecer el ambiente. Los 
proyectores de filminas son fácilmente transportables, mientras que 
los proyectores de acetatos y de opacos no lo son tanto. Al utilizar di­
chas ayudas se debe verificar que la proyección sea clara, enfocada y 
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que el material esté bien centrado. Estas ayudas tienen como ventaja 
sobre las otras que son fáciles de hacer, almacenar y portar. 

Un proyector de filminas muestra una serie de gráficas individuales 
que pueden parecerse a una película de movimiento. Los marcos es­
tán generalmente en una secuencia sobre un tema en particular, pero 
las imágenes que no se quieran presentar se pueden saltar. El tema 
se puede titular e ilustrar de modo que se puede armar una pequeña 
discusión durante la presentación. El profesor debe explicar a sus es­
tudiantes el propósito de la presentación y los principios que quiere 
ilustrar. Cuando ésta tiene letreros, debe verificar que los estudiantes 

alcancen a leerlos antes de pasar a la siguiente imagen. 

Es conveniente elegir a un estudiante para pasar las diapositivas, 
considerando el ritmo de la presentación para que ésta se entienda 
bien. La discusión final debe preverse en tiempo y espacio. Se pueden 
volver a pasar las imágenes que los estudiantes no entendieran bien. 
La discusión ha de ser seguida por una prueba corta oral o escrita. 

PELÍCULAS DE MOVIMIENTO. Las películas de movimiento 
son un método extraordinariamente efectivo cuando lo que se quie­
re mostrar es acción, esto es, cómo funciona algo o cómo se hace al­
guna cosa. La película muestra relaciones, secuencias, prácticas, pro­

cesos v técnicas muy difíciles de describir verbalmente. 

Las películas de movimiento con sonido son particularmente efec­
tivas para demostrar técnicas de usos de equipos y para familiarizar a 
los estudiantes con los procesos industriales modernos. Los alumnos 
pueden ver las operaciones con claridad mientras escuchan las expli­
caciones al mismo tiempo. Los acercamientos se pueden utilizar para 
mostrar cómo funcionan las partes complicadas o enredadas. 
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Por otra parte, se deben proveer equipos similares a los de la pelí­
cula para la demostración en el laboratorio, de manera que los estu­
diantes puedan cerrar el ciclo de aprendizaje entre lo que se imagina­
ron al ver la película y lo que es el equipo en realidad. Si la naturaleza 
del curso lo permite, el profesor debe hacer que sus estudiantes uti­
licen los equipos después de la película. En general, las películas de 
movimiento deberán usarse luego que el material se ha discutido en 
clase. Se debe tener cuidado de que la película cumpla un propósi­
to definido en el curso y que se ajuste lógicamente dentro del mate­
rial del curso. 

Es fundamental que la película esté hecha para propósitos educa­
tivos y no para entretenimiento o ventas. El profesor ha de ver la pe­
lícula previamente, pero si no es posible, debe obtener un resumen 
de su contenido o proveerse de suficiente información sobre ella. El 
profesor debe además preparar a los estudiantes para la proyección y 
señalarles los puntos principales en los que se deben concentrar du­
rante la proyección. Una discusión general o quizás una prueba de­
ben seguir a la proyección. Si el tema es muy importante, hay que te­
ner disponibilidad para repetir las partes de interés inmediatamente 
o unos pocos días después. 

Las ayudas visuales no sólo ayudan al estudiante a aclarar las co­
sas y al profesor a hacer presentaciones atractivas, sino que además 
cumplen otras funciones como las siguientes: 

• Despertar interés. Frecuentemente, las ayudas visuales se pueden 
usar para mostrar cómo una asignatura sirve inmediatamente o 
a largo plazo. Brinda a los estudiantes una razón para aprender 
y para maravillarse de estas cosas. El valor de una ayuda visual 
para despertar interés está demostrado por el hecho de que los 
estudiantes preguntan más después de ver una película, que du­
ran te una clase normal sobre el mismo tema. 
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• Hacer hincapié en puntos importantes. Mientras el proceso de 
aprendizaje se elabora en condiciones de demasiada tensión, el 
proceso de olvido opera con mucha facilidad. No es suficiente con 
mostrar una idea en u~ determinado momento sino que es nece­
sario fijarla. Como las ayudas visuales marcan una profunda im­
presión en la mente, el conocimiento se retiene más fácilmente. 

El profesor debe estar seguro de que utilizar ayudas visuales vale la 
pena y que se producen beneficios de naturaleza educativa o de otra. 
Su uso indiscriminado también puede causar mucho daño en la edu­
cación. Por ejemplo, algunos profesores las utilizan porque es más fá­
cil emplearlas que preparar bien las presentaciones de los temas de 
clase, o para cubrir el tiempo en que no saben qué hacer. 

Algunos las utilizan para parecer modernos en sus métodos de en­
señanza, cosa que no es más que un mal uso de éstas. Las ayudas vi­
suales son altamente eficientes en la enseñanza, pero el profesor debe 

aprender a saber cómo y cuándo usarlas. 

VIDEOBEAMS y PORTÁTILES. Las presentaciones tipo Power 
Point, utilizando software especializado en computadores portátiles y 
videobeams, son muy fáciles de hacer, y tienen ayudas como el color, 

el sonido y la forma de aparición de las palabras. 

Cuando se hace una presentación en Power Point es importante 
conservar el tamaño de las letras en por lo menos 32 puntos, y tra­
tar de no escribir más de cinco renglones en cada página, para facili­
tar la visión de los estudiantes que están atrás. Es clave que el profe­
sor deje la lectura de la pantalla para los estudiantes y que él aluda al 
tema utilizando palabras diferentes de las que están allí escritas. 

Cuando se utilizan cortinas para mejorar la visibilidad, los estudian­
tes tienen tendencia a dormirse durante la presentación, especialmente 

Desarrollo de las clases 

cuando éstas son muy largas y cuando los estudiantes están cansados. 
Prender las luces de vez en cuando y hacer preguntas de chequeo sobre 
las diapositivas anteriores puede ayudar en este sentido. 

Los videobeams son fáciles de transportar, pero es mucho más reco­
mendable una instalación fija en el techo, para ampliar la visibilidad. 

COMUNICACIÓN VÍA INTERNET. En la actualidad, la comuni­
cación del profesor con sus estudiantes vía intemet es una ayuda muy 
valiosa. Este medio se puede utilizar para entregar programas, tareas, 
presentaciones, simulaciones y calificaciones. 

Las ayudas que se ofrecen van incrementándose a medida que pro­
gresan los desarrollos tecnológicos. Es de prever que en los próximos 
años se incorporen masivamente al proceso educativo los adelantos 
de la realidad virtual y el diseño de sistemas expertos en la enseñan­
za. Mente abierta al cambio y estudio permanente de los adelantos de 
la ciencia y de la tecnología evitarán la obsolescencia magistral. 

AYUDAS PROFESIONALES 

Como se comentó anteriormente, es imposible que el profesor lle­
gue a conocer muy bien las personalidades de sus estudiantes. Pero en 
esta difícil tarea, hay ayudas muy valiosas en otras profesiones, como 
la psicología, que ha alcanzado adelantos verdaderamente importan­
tes en estos campos. Las especializaciones médicas también brindan 
respuesta a problemas de tipo emocional, de tipo adictivo, o conduc­
tuales, como es el caso de la psiquiatría. 

Los deportes y los grupos artísticos, aparte de contribuir a la for­
mación integral de los estudiantes, les ayudan a tener oportunidad 



Herramientas pedagógicas 
para el profesor de ingeniería 

de compartir espacios y tiempos con otras personas, a vencer miedos 
y temores, y a mejorar su· comportamiento social. 

El bienestar universitario cuenta con profesionales dedicados a 
prestar ayuda ante problemas económicos urgentes, como sucede con 
los trabajadores sociales y los consejeros. También existen en las uni­
versidades programas de orientación económica y ayudas en la bús­
queda de empleo. 

RESUMEN 

PROCESO DE PLANEACIÓN 

• En la planeación estratégica, las universidades declaran su mi­
sión, su visión y sus objetivos institucionales, que son declara­
ciones que sirven, a la manera de los faros para los barcos, como 
guías del rumbo que hay que seguir a largo plazo. 

• La planeación del currículo universitario parte del análisis de 
las condiciones vigentes en el entorno académico y de la compe­
tencia, de la concepción de lo que es la universidad y de su papel 
en la sociedad, hasta llegar a la historia y desarrollo de la carre­
ra que se desea establecer. 

• La planeación de un curso incluye los temas y subtemas de la 
asignatura, con los correspondientes estimativos de tiempo y la 
forma como se presentarán y evaluarán. 

• El programa de la asignatura ayuda bastante, porque provee una 
guía maestra para todo su desarrollo. 

• El plan de clase contiene el tipo de información que el profesor 
necesita como guía para su clase. 
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AYUDAS PARA LA ENSEÑANZA 

• El programa del curso y las hojas de preparación de clase son 
ayudas para el profesor. 

• Notas de clase, hojas de instrucción, bosquejo del curso, bancos 
de preguntas, son ayudas que el profesor alista para mejorar el 
aprendizaje de sus estudiantes. 

• Siempre es recomendable el uso de un libro de texto como 
guía. 

• El tablero, las gráficas, las maquetas y las filminas son ayudas vi­
suales para ayudar a los estudiantes. 

• Las películas, las presentaciones tipo Power Point y las simula­
ciones son otro tipo de ayuda audiovisual para incrementar el 
aprendizaje de los estudiantes. 

• La comunicación profesor - estudiante, vía internet, es una he­
rramienta valiosa en el aprendizaje. 

"Como profesor de ingeniería, usted se debe 
distinguir por su organización y planeación 
de las actividades que se van a realizar en 
el desarrollo de la asignatura. La etapa de 

planeación le puede tomar bastante tiempo, 
pero se verá recompensado en el momento 

de hacer la evaluación, porque ésta ya estará 
preparada y prevista". 
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"Los estudiantes deben estar muy motivados para aprender, esto 
es, tener una motivación interna. La mejor forma de motivar a los 
estudiantes es mostrarles problemas de aplicación en la vida real 
de los temas que se van a tratar en el curso, con sus implicaciones 
como individuos y como miembros de una sociedad". 

Hans Peter Christensen12 

PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA ENSEÑANZA 
Por Hans Peter Christensen 

El profesor danés Hans Peter Christensen realizó, en una de sus 
visitas a Colombia, un seminario taller en Bogotá y dejó algunos do­
cumentos en idioma inglés, que hemos traducido, y de acuerdo con 
lo expresado por él, le reconocemos explícitamente su autoría y los 
vamos a divulgar en este capítulo . La mayoría de los conceptos aquí 
contenidos están de alguna manera contemplados en el texto. El pro­
fesor Christensen considera que los siguientes son los siete principios 
básicos de la enseñanza: 

12 l luns Pclcr Christcnscn (2006). lcuch1ng lor compctcnccs. D<1cumcnln clnhorado pura 
l'I t¡¡llc1 1n~¡11ti/,ulo poi Arnh, lJn1111uk~ y la lJniwrs1d11d N¡1c1on11I 
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El primero consiste en conocer la diferencia entre transmitir infor­

mación y construir entendimiento. Aquí se enfatiza en que lo más im­
portante es el aprendizaje del estudiante y que, por tanto, el ambiente 
tanto físico como mental. que rodea la enseñanza debe estar orien­
tado a favorecer el aprendizaje. Los ejemplos, los materiales y los te­
mas que se presentan deben tener sentido para el estudiante. Por otra 
parte, es necesario ligar los temas presentados con las experiencias 
anteriores y con los conocimientos previos del estudiante. El profe­
sor debe evaluar los conocimientos previos del estudiante al iniciar 
el curso, con el fin de poder establecer un punto de partida, porque 
la construcción del conocimiento se asienta en las bases de las expe­
riencias educativas anteriores. A partir de ahí, la evaluación forma­
tiva y continua es la herramienta adecuada para confirmar si se está 
en el rumbo del aprendizaje que se intenta. 

El segundo señala que se puede inducir el aprendizaje y que se debe 
cambiar la tradicional enseñanza deductiva por otra inductiva. En el 
aprendizaje inductivo, el estudiante inicia sin que se le proporcione 
información previa al experimento. La experimentación le va propor­
cionando datos y hechos que el estudiante comienza a generalizar y 
a modelar teóricamente, a medida que comprende. Esto es el conoci­
miento profundo. El profesor Christensen advierte que dicho méto­
do no es exclusivo, porque puede ser muy lento, y por tanto es nece­
sario incluir experimentos activos, lecturas relevantes y la ayuda del 
profesor en el proceso de generalización. 

El tercero menciona que para trabajar en el aprendizaje el ambien­
te de la enseñanza se debe trasladar del ambiente pasivo del auditorio 

o del salón de clase al ambiente activo del laboratorio. Igual que en el 
primer principio, indica que se debe crear un ambiente de aprendiza­
je que ayude tanto física como mentalmente a las actividades indivi­
duales y de grupo. En el programa se deben asignar tiempos para el 
estudio y !~_rdkxión,_y la distribución del aula debe tener espacio su 
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ficiente para la actividad física y para el trabajo práctico. El ambiente 
físico para la enseñanza de la ingeniería debe ser el laboratorio real, 
cuya distribución y conformación dependerán del tipo de ingeniería 
que se pretende enseñar; en algunos casos se podrá trabajar con ele­
mentos reales, como en el caso de la electrónica o de la mecánica, y 
en otros con elementos a escala, como es el caso de los laboratorios 
de hidráulica en civil. 

El cuarto premia la diversidad de actividades de aprendizaje so­
bre la enseñanza monótona. La enseñanza debe ser var:iada, con ele­
mentos que se adapten al estilo de aprendizaje de los estudiantes. Los 
horarios y los programas deben ser flexibles, con miras a que el pro­
fesor tenga tiempo suficiente para emprender diversas actividades y 
técnicas de enseñanza. "No es posible atender a todos los estudiantes, 
pero la enseñanza puede utilizar la tecnología de información para 
permitir que los estudiantes usen diferentes estrategias de aprendiza­
je. El profesor debe impulsar a sus estudiantes a utilizar todo el po­
tencial que poseen"13. En el caso de presentaciones orales, el profesor 
debe dejar espacios para la reflexión o para comprobaciones en el ta­
ller. Los materiales que se entreguen deben contener, por una parte, 
información concreta, como hechos, datos, experimentos y fenóme­
nos observables, y por otra, conceptos abstractos, tales como princi­
pios, leyes, teorías y modelos matemáticos. Se debe hacer uso inten­
sivo de gráficas, diseños, diagramas de flujo, gráficas de computador 
y demostraciones físicas, adicionales a las explicaciones orales y es­
critas y a sus demostraciones. 

Debe presentarse una visión general del tema antes de mostrar cada 
uno de los pasos, haciendo énfasis en el contexto y en la relevancia 
de la asignatura, y en su relación con los conocimientos y con la ex­
periencia que tiene el estudiante. 

1 l //¡¡tf 
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En el quinto se prefiere el control del profesor antes que la in­
fluencia particular del estudiante en el aprendizaje. Según Christen­
sen, se puede influenciar al estudiante a varios niveles. Uno, él más 
alto, señalándole al alumno sobre lo que debe aprender, como suce­
de en los proyectos, donde los objetivos son específicos y explícitos; 
igual suele suceder cuando se utilizan metodologías de aprendizaje 
basadas en solución de problemas ABP. Otro, el más bajo, consiste 
en influenciar al estudiante en la forma como él aprende, aconse­
jándole cómo debe hacer su trabajo: leyendo, trabajando en grupo 
o haciendo experimentos prácticos. 

En el sexto compara la resolución de ejercicios sacados de libros con 
la solución de problemas complejos del mundo real. Es mejor analizar 
y resolver problemas complejos de ingeniería sacados del mundo real 
para desarrollar la capacidad de análisis de los estudiantes. La comple­
jidad y la dificultad metodológica de los problemas se pueden enfrentar 
definiendo muy bien el problema y buscando diversas soluciones. 

Por el contrario, la solución de problemas sacados de libros, de res­
puesta cerrada, llevan a la anulación de la creatividad. 

"Un problema puede ser teórico, sacado de un libro de texto, o prác­
tico, que puede ser un problema auténtico del mundo real. Pero la au­
tenticidad tiene dos niveles: puede ser un problema ficticio, construi­
do a partir de condiciones reales, o un problema tomado del mundo 
real. En algunos casos, es importante que el problema sea real, por­
que se puede incrementar la motivación del estudiante. Pero en la 
mayoría de los casos es más fácil centrarse en metas de aprendizaje, 
mediante problemas diseñados especialmente para que los estudian­
tes encuentren la solución, por medio de los métodos específicos de 
la disciplina que se está estudiando"14

• 

14 lhtcl 
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En el séptimo lugar se estudian las ventajas de un currículo cen­
trado en los elementos fundamentales frente a un currículo sobre­
cargado. Una vez decididos los objetivos de aprendizaje, el profesor 
debe decidir qué enseñar. La enseñanza debe facilitar el aprendizaje 
profundo,pero se requiere tiempo para que los estudiantes asimilen 
los conceptos. Se puede remplazar una cobertura superficial de mu­
chos temas por unos cuantos conceptos claves o nucleares. Los ob­
jetivos de aprendizaje son los que el estudiante será capaz de hacer, 
en tanto que los elementos nucleares o esenciales son los que el es­
tudiante debe aprender con el propósito de alcanzar los objetivos de 
la asignatura. Lo más importante del currículo es "ir a lo esencial y 
cortar lo que no lo sea". 

Cuando un conocimiento se enseña en múltiples contextos, las per­
sonas pueden extraer los aspectos más relevantes de los conceptos, desa­
rrollar una representación más flexible de ellos, que se pueden utilizar de 
manera más general. Se debe entonces enseñar la asignatura con profun­
didad, presentando muchos ejemplos sobre el mismo concepto. 

ORDEN O SECUENCIA DE LA ENSEÑANZA 

El profesor Christensen considera que las clases deben seguir un 
orden o secuencia en la enseñanza: "Motivar-Iniciar-Facilitar-Evaluar­
Facilitar-Evaluar-F .. . " (figura 7). 

Motivar Iniciar 

Figura 7. S1cu1N(JA [)f LA F.NS[NANZA. 
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Al tema de la motivación se ha dedicado un espacio en particular, 

de manera que aquí se tratarán algunos aspectos de la iniciación y la 
facilitación, dejando para más adelante lo referente a la evaluación. 

INICIAR 

Para lograr que los estudiantes interioricen su aprendizaje, el pro­
fesor debe iniciar su curso haciendo un examen o prueba de entra­
da, con el fin de tener un punto de arranque sólido y conocer lo que 
los estudiantes piensan. En dicha prueba, el profesor debe pregun-

tar sobre: 
l. Motivaciones y expectativas del estudiante con respecto al curso. 

Los estudiantes pueden llegar con motivaciones y expectativas 
diferentes de las del profesor y es muy probable que ellos ya se­
pan el tema o que no quieran asistir al curso. Si este es el caso, 
para la mayoría de los estudiantes lo mejor es cambiar el conte­

nido del curso. 
2. Nivel de entendimiento de los temas necesarios (prerrequisitos) 

para comprender el material del curso. Si el estudiante no reúne 

los requisitos, es muy difícil nivelarlo. 

El siguiente paso consiste en explicar a los estudiantes la relación 
del curso con el contexto. El estudiante debe relacionar lo que va a 
aprender con lo que ya sabe y debe hacer las conexiones mentales 
para asociar los temas. El profesor debe mostrar cómo desde el pun­
to de vista teórico la asignatura se relaciona con la profesión y oja­
lá con aplicaciones en la vida real. Así mismo, debe proceder lenta­
mente en el comienzo, porque los estudiantes necesitan tiempo para 

transferir el aprendizaje que tienen al del nuevo curso. 

Después, es necesario que el profesor proporcione las instruccio­
nes y la informadón ,orrcspondientc que, como se ha comentado, 
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puede estar contenida en el programa del curso y en las hojas de ins­
trucción correspondientes. El estudiante debe conocer los objetivos 
de aprendizaje del curso, los resultados esperados, las intenciones que 
se persiguen con los métodos de enseñanza, la forma y valoración de 
las calificaciones, y toda la información necesaria relacionada con la 
asignatura, la cual debe suministrarse para que el estudiante comien­
ce su proceso deductivo de aprendizaje. 

A continuación, el estudiante debe ser activado. Hay que generar­
le confianza en sus propias habilidades para aprender. Al comienzo 
del curso es necesario entregarles a los estudiantes tareas que puedan 
hacer bien y rápidamente. Ellos sentirán que están aprendiendo y que 
están haciendo las cosas que más les gustan. Pero este es sólo el co­
mienzo. Después habrá que enfrentarlos a mayores desafíos. 

El profesor Christiansen habla de que para el desarrollo de las cla­
ses es conveniente aplicar un modelo de retroalimentación de doble 
lazo. En el primer lazo el estudiante logra un aprendizaje indepen­
diente mediante mucha práctica, haciendo uso de bibliotecas, labora­
torios, salas de informática y otras ayudas, para estudiar la asignatura 
independientemente o en grupo, y así adquirir experiencia en ella. 

El trabajo en grupo evita el riesgo que corre el alumno cuando es­
tudia aislado de llegar a conclusiones erradas o de llegar a situaciones 
sin salida. Trabajando en grupo el estudiante adquiere la capacidad 
de discutir y de defender sus puntos de vista, de trabajar con otros, 
de comunicarse y de presentar sus ideas al grupo. 

Algunos estudiantes prefieren experimentar manipulando cosas, 
especialmente los ingenieros. Hay que brindar la oportunidad y los 
ambientes de trabajo necesarios para que el estudiante aprenda ha­
ciendo. No se necesita tener elementos costosos en los talleres o la 
boratorios, éstos pucckn ser b.1ratos y accesibles. Los h1hm,1torios 
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especializados los pueden utilizar con la custodia de personas expe­
rimentadas. 

Por medio de la interacción con otras personas, se aprende a re­
flexionar mediante la duda: ¿cómo se llega a este resultado? ¿Cómo 
funciona esto? ¿Cómo se puede estar seguro de aquello? El papel del 
profesor en ese momento debe ser el de un guía y el de un facilitador 
del proceso de aprendizaje. 

En el segundo lazo, el profesor ayuda a la generalización del co­
nocimiento contextual y experimental para pasar al entendimiento 
conceptual. En ese sentido, debe guiar al alumno en su proceso de 
aprendizaje activo hacia un proceso de aprendizaje reflexivo, de ma­
nera que las experiencias tácitas se conceptualicen hasta lograr ver­
daderos modelos de entendimiento y comprensión. 

Un tercer lazo, que agregamos nosotros, sería la aplicación del en­
tendimiento conceptual y teórico a situaciones eminentemente prácti­
cas, donde puede volverse de nuevo a una situación experimental que 
puede conducir a nuevas generalizaciones y a nuevos conceptos. 

El aprendizaje activo se define generalmente como un método de 
enseñanza que involucra a los estudiantes en su proceso de aprendi­
zaje. En resumen, en el aprendizaje activo las actividades que desarro­
llan los estudiantes deben tener significado para él y lo deben orien­
tar a pensar sobre lo que está haciendo. 

Es importante ir desde la actividad hasta el aprendizaje activo. El 
profesor debe entrenarse en la didáctica para poder ejercer el papel 
de guía con mucho entendimiento de los procesos de aprendizaje y 
tener un profundo conocimiento de su materia. Los estudiantes han 
de aprender a aprender. 
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FACILITAR 

Enfrentar el salón de clase es una prueba crucial para el profesor. 
En el aula, el profesor es como el maestro de ceremonias: todo lo que 
suceda depende de lo que él diga y de lo que él haga. El profesor es el 
corazón de todas las cosas y el gerente general de todas las activida­
des de la organización de la clase, por lo cual debe ser un artista para 
hacer una excelente presentación y un buen vendedor para hacer creer 
a sus estudiantes todo lo que les dice y muestra. 

Pero a pesar de que el profesor dirija el espectáculo, él no lo es todo; 
tendrá que poner en escena la actividad estudiantil y el pensamien­
to de sus estudiantes, y debe tener bien claro que esto es lo realmen­
te importante de su actuación. Existe una simbiosis entre profesores 
y estudiantes en el momento de la clase: los dos se necesitan mutua­
mente y deben estar conectados. El profesor debe facilitar el apren­
dizaje de su estudiante, que será su meta principal. 

El profesor debe presentar las nuevas ideas de manera lógica, clara 
e impactante. Al final de la clase, el estudiante deberá sentir que ha 
aprendido algo y que ha empleado su tiempo útil y agradablemente. El 
profesor se dará cuenta de que cada esfuerzo para que las cosas salgan 
bien, y para que los estudiantes queden satisfechos, depende de él. 

El método formal de la clase como presentación magistral, donde 
el profesor entrega lo que ha preparado como lección y el estudian­
te es una parte pasiva, como observador silencioso, ocupado febril­
mente en tomar notas, es un método de enseñanza aburridor y poco 
efectivo. La objeción a este método es que los estudiantes no parti­
cipan en forma activa en este proceso educativo y, en consecuencia, 
es altamente probable que ellos no estén interesados y que no atien­
dan a lo que el profesor explica, porque no requieren hacer ningún 
esfuerzo mental. 
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Cuando el profesor gasta la totalidad del tiempo en presentar la 
lección, sin tiempo para preguntas o respuestas, es muy probable que 
los estudiantes cierren el canal de comunicación con él. Sin embargo, 
hay profesores que están dptados de cualidades y características espe­
ciales para acaparar la atención, porque son eminencias reconocidas 
en su campo del saber, pueden despertar interés y lograr entusiasmo 
en su auditorio. Pero lamentablemente son una minoría. 

En condiciones normales, se puede remplazar el método de la clase 
magistral por otros métodos más informales y con mayores ventajas. 
La lección debe apoyarse en medios como los antes descritos, hacer­
se más clara e impresionante mediante el uso de ayudas educativas y 
de un variado conjunto de actividades en las que los estudiantes to­
men parte. La sesión de clase debe ser organizada y dirigida para que 
no degenere en una inútil habladuría. Los estudiantes aprecian mu­
cho la oportunidad que se les otorgue para presentar sus ideas y sus 
opiniones sobre los temas tratados en clase. 

Suponiendo que el profesor conoce su materia y que él ha hecho 
una cuidadosa preparación de clase, he aquí unos cuantos pero im­
portantes factores que un profesor deberá tener en cuenta cuando 
conduzca su sesión de clase. 

EL AULA. El salón de clase es el teatro del profesor. Debe estar 
limpio, ordenado, ventilado, bien iluminado y con una temperatura 
que no sea ni demasiado fría ni demasiado caliente, para que los es­
tudiantes no se duerman. Éste ha de ser un lugar de trabajo placente­
ro y animado. Todos los equipos y materiales de enseñanza deberán 
estar en su sitio y listos para su uso. Cuando todo esté preparado, el 
profesor puede entrar en escena y conducir su sesión en un ambien­
te que llegue a un buen aprendizaje. 
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APARIENCIA PERSONAL. Como una gran mayoría juzga a las 
personas por su forma de vestir, el profesor deberá ser cuidadoso con 
su presentación personal. Como es muy posible que los ingresos no 
le permitan mantener un guardarropa muy variado, lo importante es 
que siempre esté limpio y pulcro. Un profesor desaliñado no inspira 
admiración ni respeto a sus alumnos. Tampoco ha de estar exagera­
damente elegante, sino que debe mantenerse dentro de la categoría 
de una persona bien vestida o presentada. 

• Ayudas 
Desarrollo - Syl/abus del curso 

- Plan de la clase (hoja de preparación de la clase) 
- Notas de clase 
- Hojas de instruccón 
- Preguntas preparadas (base de datos) 
- Libros de texto 
- Tablero 
- Modelos, prototipos, demostraciones 
- Ayudas audiovisuales 

• La clase 
- Puntualidad 
- Motivación - Iniciación - Facilitación - Evaluación 
- Resumen y conclusiones 

Figura 8. ETAPAS DEL PROCESO DE APRENDIZAJE. DESARROLLO. 

EL PORTE. El profesor siempre deberá mostrar una actitud de 
alta autoestima y de confianza en sí mismo, como resultado de su 
conocimiento acumulado con el tiempo. A veces el profesor muestra 
inseguridad porque cree que no conoce muy bien el tema que está 
enseñando, pero esto es contraproducente porque los estudiantes la 
detectan inmcdial,\lncntc. El profesor ddw estar seguro de que él 
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sabe más que sus estudiantes y que es mucho más fácil aprenderse el 

tema, que dejarlo de tarea. 

AMANERAMIENTOS. AL HABLAR. El profesor debe evitar ama­
neramientos al hablar, ya que éstos distraen a la audiencia. Palabras 
soeces o vulgares hacen que los estudiantes se disgusten. Una expre­
sión bien usada la primera vez puede impactar positivamente, pero ... 
cuando ésta se repite diez mil veces durante el curso, hace que los es­
tudiantes se sientan mal y traten de faltarle el respeto al profesor. El 
uso excesivo de ciertas palabras y frases, o de carraspeos o sonidos 

guturales, es muy común y debe evitarse. 

MALOS HÁBITOS. El profesor debe evitar hábitos y manías como 

jalarse la oreja, lanzar la tiza al aire, caminar por el salón, sentarse en 
el escritorio y otras actuaciones que distraen la atención de los estu­
diantes y los hacen disgustar. Éstas, son desde luego, formas de ali­

viar la tensión y los nervios, pero se deben evitar. 

La energía nerviosa es buena pero debe mantenerse bajo control. 

Quedarse quieto es malo, pero caminar en exceso o moverse mucho 
también lo es. El profesor se debe mover lentamente y con seguridad 
al frente de la clase, de acuerdo con los requerimientos de ésta. 

ENSEÑANZA ADORMECEDORA. Una de las peores condiciones 

de la educación es la enseñanza sin un propósito bien definido y arru­
lladora. Dormir es una sensación muy agradable, pero se debe hacer 
en el lugar y en el momento adecuados para esto. La sesión de clase 
no debe ser para dormir. Pero si el profesor llega a la clase, se sienta, 

bosteza y luego entra en un desalentador monólogo, no es muy di­
fícil prever el resultado. Cuando el profesor enseña de esta manera, 
los estudiantes reciben el mensaje de que a él no le gusta lo que hace, 
que no tiene objetivos que cumplir, y muy seguramente no estarán 

dispuestos a escucharlo. 
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Los estudiantes reaccionan ante el tipo de enseñanza que se les 
imponga. Si el profesor muestra gran interés y entusiasmo, los estu­
diantes estarán dispuestos a hacer lo mismo. Si hace una presentación 
monótona y aburrida, los estudiantes estarán aburridos también. Al­
gunos profesores vuelven la asignatura tan interesante que los estu­
diantes se sienten contentos y a gusto, mientras que otros la hacen tan 
sin sentido que los estudiantes se disgustan y la ven como una pérdi­
da de tiempo. Y los estudiantes estarán en lo correcto, será una ver­
dadera pérdida de tiempo. 

La atmósfera de la clase debe ser viva, tener sentido y no conducir 
hacia una desorganización mental. El profesor ha de ser una persona 
impredecible con sus estudiantes en cuanto a lo que se va a hacer en 
clase, ya que no es bueno dejar que ellos sepan con anticipación cómo 
se desarrollará. Lo único que deben saber es que será interesante. 

LA FORMA DE HABLAR. Una forma de hablar agradable y un 
discurso efectivo son los fundamentos de una buena enseñanza. A lo 
anterior debe agregársele elegancia a lo que se hace, pues de lo con­
trario se obtendrá un desempeño apenas ordinario. El profesor debe 
mirar a sus estudiantes a los ojos y hablar individual e informalmen­
te con algunos de ellos, en un tono claro y amigable. 

La charla y el tono de voz no pueden ser monótonos porque esto 
produce adormecimiento en los estudiantes. Cada palabra y cada ac­
ción deberán reflejar sinceridad, vitalidad y entusiasmo. Es natural 
utilizar algunos gestos propios para generar efectividad en el mensaje. 
Gestos simples están bien, los demás lo harán parecer tonto. Como los 
estudiantes tienen que escuchar al profesor durante bastante tiempo, 
él tiene que ponerle cuidado a lo que dice y a la forma como lo hace. 
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Una manera de que el profesor sepa cómo está dictando sus clases 
es grabar algunas sesiones y mostrárselas a personas amigas, después 
escuchar sus comentarios y ponerles remedio a los problemas. 

La velocidad a la cual se deben presentar las ideas es importante y 
varía de acuerdo con el profesor. Si se hace muy rápido, los estudian­
tes no alcanzarán a comprenderlo, mientras que si se presenta muy 
despacio, únicamente cubrirá una parte del contenido programado 
para la clase. Algunos hablan rápido para evitar preguntas, pero en 
estos casos los estudiantes generalmente no aprenden y se quedan 
con dudas. 

COMENZAR A TIEMPO. Las primeras impresiones son las que 
más perduran; por tanto, la forma como el profesor maneje su pri­
mera clase será la que marcará la huella para el resto del curso. El tra­
bajo del profesor deberá estar perfectamente planeado y organizado, 
de tal modo que los estudiantes sepan que él sabe lo que está hacien­
do, que conoce su trabajo, que es eficiente y que espera que ellos ha­
gan también su mejor esfuerzo. Si el curso tiene temas claves, el pro­
fesor debe decírselos a sus estudiantes desde el primer día, a manera 
de panorama general del curso, tal como se comentó antes en el tema 
de la motivación. 

El profesor debe convencer a sus estudiantes de que su materia es 
importante, que ellos deben iniciar su trabajo inmediatamente y que 
deben entrar en acción en ese momento. Esta forma de empezar los 
puede dejar sin aliento, pero no se morirán por esto. Además, los es­
tudiantes comenzarán a disfrutar el curso porque sentirán que están 
haciendo algo útil y que están aprendiendo cosas interesantes. Para 
conseguir un total compromiso de sus estudiantes, el profesor debe 
ser sincero con ellos y decirles lo que él cree, lo que siente, y que está 
tratando de ayudarlos. 
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CREANDO INTERÉS. Uno de los más antiguos y más difíciles pro­
blemas de la educación es idear métodos para lograr que los alumnos 
estudien. Es bien conocido que la responsabilidad de aprender es de 
los estudiantes, pero muchos de ellos necesitan la ayuda de su profesor 
y requieren explicaciones adicionales. Dejarlos solos no es una prác­
tica muy buena, porque muchas veces ellos no aprenden y los profe­
sores no se sienten satisfechos con su trabajo. 

La mayoría de los alumnos estudian, si es que lo hacen, por dos 
razones principales: 

l. Porque lo tienen que hacer. 
2. Porque están interesados en la asignatura. 

El uso de la obligatoriedad no es deseable, porque causa una pro­
funda repulsión por la asignatura y el conocimiento que se adquiere 
de esta manera no se retiene por largo tiempo. El aprendizaje es mu­
cho más agradable y permanente si está basado en el interés. Enton­
ces, lo primero que el profesor debe hacer en su clase es estimular el 
interés por parte de los estudiantes, como se mencionó antes. 

No se puede desarrollar la mente mientras ésta no participe. Hay 
que hablarles a los estudiantes para crear esta actitud de cooperación. 
El interés provee la motivación que hace que los estudiantes apren­
dan, de modo que el profesor debe estar deseoso de hacer un gran 
esfuerzo en el desarrollo de actividades que garanticen el aprendiza­
je de una manera agradable. 

A los estudiantes, algunas veces, no les gusta una asignatura por­
que no la conocen. En el comienzo puede incluso, usarse un poco 
la obligatoriedad para que el estudiante lea y conozca de qué se tra­
ta la asignatura, pero el profesor debe manejar su clase en forma tal 
que el interés se vaya incrementando y se haga innecesaria la obliga­
toriedad . 
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Por lo general, los estudiantes de ingeniería permanecen en un 
estado mental de consternación por cerca de dos años, antes de que 
todo empiece a tener sentido para ellos. Este es el resultado de que se 
les dispense conocimiento por cápsulas, sin contarles los propósitos 
ni relacionarles las cosas que se enseñan; en consecuencia, el grupo 
de estudiantes camina a tientas en la oscuridad, tratando de encon­
trarle sentido y dirección a su aprendizaje. La falta de interés y una 
confusión general en la forma de pensar son el resultado inevitable 
de una enseñanza sin objetivos claros y desarticulados. 

Al comienzo del curso el profesor tiene que decirles a sus estudian­
tes por qué la materia se incluye en el currículo y qué beneficios se es­
pera que obtengan de ella. El profesor debe explicar si su curso es de 
fundamentos o si es un curso de aplicación de los principios funda­
mentales. Aun sin conocer lo que es la asignatura, el estudiante debe 
saber para qué le servirá en el futuro y cómo sacará provecho de ella 
antes de que desarrolle interés por ésta. 

Una de las formas más efectivas para crear interés consiste en re­
lacionar el presente con el futuro, mostrando cómo se aprovecha el 
conocimiento en la práctica profesional. Cuando el estudiante com­
prende el objetivo y sus interrelaciones, estará dispuesto a desplegar 
un mayor interés porque ya tiene una meta y sabe qué pasos habrá 
que seguir para alcanzarla. 

Además de establecer los objetivos y las interrelaciones, hay mu­
chas otras maneras de agregar interés y entusiasmo por la clase. Por 
ejemplo, la asignatura se puede presentar mediante el uso de variadas 
ayudas educativas, se debe despertar la curiosidad, algunas veces po­
nerle toques de dramatismo aquí y allá y estimularles la imaginación. 
Un poquito de agudeza o un chiste apropiado son cosas importantes 
para mantener al estudiante alerta y de buen humor. 
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También se puede apelar al orgullo de las personas a través de pre­
mios, marcas, exhibiciones de los trabajos de los estudiantes en com­
petencias juzgadas por personas externas. Concursos de preguntas y 
problemas pertinentes elaborados por los estudiantes y respondidos 
en un foro abierto son formas de incrementar el interés. 

La peor situación con respecto al interés es cuando los estudian­
tes deben tomar un curso de áreas que no son de su predilección. En 
estos casos se presentan dificultades con estudiantes y profesores. 
Los estudiantes no ven cómo la asignatura puede tener algún valor 
para ellos, y en consecuencia no le dedican mucho tiempo ni le pres­
tan atención. 

El profesor, por su parte, cree a menudo que si los estudiantes no 
quieren aprender, él tampoco tiene por qué hacer ningún esfuerzo 
adicional para encaminarlos y enseñarles. Además, estos cursos ge­
neralmente son los elementales del departamento y a los profesores 
les gusta enseñar en los más avanzados, con el fin de elevar su esta­
tus profesional y su rango. 

El profesor puede estimular el interés de sus estudiantes en cursos 
que no pertenecen al departamento así: 

l. Mostrándoles a los estudiantes cómo pueden utilizar los cono­
cimientos en su línea de trabajo y dándoles ejemplos concretos 
de su uso. 

2. Informándoles que el trabajo de los estudiantes puede estar aso­
ciado con otras personas de distintas disciplinas de la ingenie­
ría y que ellos, al menos, deben estar en capacidad de hablar en 
el mismo lenguaje y de entender los problemas que se están re­
solviendo de manera interdisciplinaria. 

3. Explicándoles que la educación en ingeniería debe tener una base 
amplia de soporte para la parte profesional. 
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El profesor puede preguntar también a los encargados de elaborar 
el currículo qué propósitos esperan del curso. 

ALGO NUEVO. Cada 1iesión de clase debe contener algo nuevo, 
dado que la excesiva repetición conduce al aburrimiento y a la pér­
dida de tiempo. Esto tiene mucha relación con la forma como se pla­
nea el curso. La presentación de nuevas ideas debe limitarse a perío­
dos de tiempo cortos, al comienzo de la clase y cuando los estudiantes 
se encuentran mentalmente alerta. La práctica enseña que en los pri­
meros veinte minutos de clase los estudiantes están concentrados y 
poniendo cuidado. Cada idea nueva debe presentarse como un de­
safío para los estudiantes, esto es, ellos deben utilizar su mente para 
captar cada paso sucesivo. Este es el proceso que desarrolla capaci­
dades mentales. 

El profesor debe establecer la base para la presentación de nue­
vas ideas. Por ejemplo, él debe aclarar el objetivo de éstas, diciéndo­
les a los estudiantes qué cosas nuevas se espera que ellos aprendan; él 
debe motivarlos para que entiendan el porqué de dichas ideas; y lue­
go, cuando estén listos, les enseñará el cómo se hacen las cosas. Las 
nuevas ideas deben construirse sobre las bases que ya han construido 
y aprendido los estudiantes en su experiencia en la universidad. 

El profesor puede preguntar sobre los temas previamente vistos y 
mostrar cómo el nuevo material está relacionado con el que ya han 
aprendido los estudiantes. Estas son las asociaciones que facilitan la 
recuperación de los recuerdos en la memoria. 

El profesor puede relatar hechos y situaciones que ilustren la apli­
cación de los principios que se están tratando, y muy a menudo, al­
gunos estudiantes contribuirán con el tema mediante la narración de 
sus propias experiencias. Al presentar un material nuevo, no se debe 
pasar por alto la posibilidad de utilizar an,dogí.,s que expliquen co 
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sas con las que no están familiarizados, mediante ayudas con temas 
que ya conocen. Este método es muy efectivo, sirve para asociar, me­
morizar y entender. 

REACCIÓN DE LOS ESTUDIANTES. El profesor debe observar la 
reacción de sus estudiantes a medida que está presentando su material 
y detectar si ellos están entendiendo o no. Si la expresión de la cara 
le indica que ellos no lo están siguiendo en la línea de razonamiento, 
puede preguntarles, para encontrar las posibles fallas. No compren­
der una parte del razonamiento puede significar que no entienda lo 
que se presenta en el resto de la clase. 

Frecuentemente, los estudiantes pueden tener problemas para com­
prender un punto o subtema y quedarse anclados pensando en esto. 
Es importante para ellos saber que pueden levantar la mano y expo­
ner sus dudas en el momento en que se les presentan. Si el profesor 
no está preparado para responder, no debe tratar de engañarlos; sim­
plemente debe prometerles que en la siguiente clase resolverá las du­
das y no debe fallar al hacerlo. 

Uso DE PREGUNTAS. La forma de preguntar inteligentemente es 
uno de los medios más efectivos para estimular el pensamiento y for­
zar la intervención de los estudiantes en el tema de la clase. En efecto, 
las preguntas son una forma de enseñanza muy importante, de ma­
nera que vale la pena que el profesor le dedique tiempo a su estudio y 
preparación. Cuando se utilicen preguntas para desarrollar un tema, 
hay que asegurarse de que éstas sean buenas, que se hagan en el mo­
mento preciso y en la forma adecuada. 

El profesor no debe preguntar a los estudiantes siguiendo un or­
den alfabético o el orden en el que están sentados. Por el contrario, 
debe dar una mirada a todo el grupo y observar quién está descui­
d,,do. Algunos profoson.·s, una vrz hcch.1 la prcgunt,1, prd1cn·n dar 
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a sus estudiantes un breve tiempo para pensar la respuesta. Este mé­
todo es válido para estimular el pensamiento de todos los estudian­
tes, porque ellos no saben a quién le tocará contestar. Además, como 
se mencionó antes, los estudiantes reflexivos o intelectuales necesi­

tan tomarse un tiempo para responder. 

Otros profesores prefieren lanzar una pregunta motivadora al azar 
y dejan que los estudiantes la respondan. Esto lleva a una discusión 
interesante, que puede tener un alto valor educacional. Ambos mé­
todos de hacer preguntas son perfectamente válidos y el profesor de­

berá usar el que le produzca mejores resultados. 

LA PALABRA "OBVIO,,. El profesor debe tener cuidado al utili­

zar la palabra "obvio", ya que su uso muy rara vez se justifica en el 
aula de clase. Generalmente, las cosas "obvias" son las más difíciles 
de explicar. El empleo de esta palabra muchas veces bloquea a los es­
tudiantes para preguntar. Algunos profesores deliberadamente uti­
lizan la palabra "obvio" para evitar preguntas sobre algo que no en­

tienden ni ellos mismos. 

NOTAS EN EL TABLERO. Los estudiantes aprenden muy poco 
cuando se les ordena que copien un tablero lleno de notas y que escu­
chen al mismo tiempo las explicaciones. Si es necesario utilizar notas 
voluminosas, lo mejor es entregárselas por escrito al comienzo de la 
clase, para que ellos puedan concentrarse en las explicaciones. 

DEMOSTRACIONES MATEMÁTICAS. La clase se puede preparar 
de tal manera que una pequeña parte de ella se dedique únicamente a 
demostraciones matemáticas. Cuando tales demostraciones consumen 
gran cantidad de tiempo, los estudiantes se pierden y nunca aprecian 
el significado o el concepto que se está demostrando. El profesor debe 
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señalar la importancia de la demostración del principio físico o mate­
mático, y cuando sea posible, aclararlo con métodos gráficos. 

APLICACIONES DE NUEVOS MATERIALES. El profesor puede 
explicar ciertos temas por horas y horas, pero serán muy pocos los es­
tudiantes que le entiendan si ellos no están acostumbrados a usarlos. 
Es importante, entonces, que el profesor guíe a sus estudiantes a apli­
car dicho conocimiento lo más rápido posible, para que ellos lo fijen 
en su mente. Las aplicaciones prácticas se deben discutir primero, an­
tes de mostrarles cómo hacerlo. Esto se puede demostrar resolviendo 
problemas o experimentos, o trabajando con equipos de prácticas. 

En la enseñanza, para desacelerar el olvido, hay que acelerar el 
aprendizaje; entonces el profesor deberá volver atrás e indagar sobre 
cosas ya vistas y, si es posible, hacer prácticas, para aplicar los prin­
cipios cubiertos en el curso. Este uso recurrente ayuda a que el cono­
cimiento permanezca fresco. 

Un método para explicar nuevos materiales de problemas en los 
cursos consiste en dividir el tablero en varias zonas y asignar a cada 
estudiante un problema y una zona donde pueda resolverlo, durante 
la clase. Como regla, estos problemas no se deben sacar del libro de 
texto, sino que deben ser nuevos y estar escritos, de manera que se le 
entregan al estudiante cuando pasa al tablero. Si el espacio del tablero 
no es suficiente, a los demás alumnos se les dan problemas que ellos 
deberán solucionar en su puesto. Cuando hay que resolver muchos 
problemas, el uso de una sala de cómputo puede ayudar bastante. 

Los estudiantes gastan una gran cantidad de tiempo en solucionar 
problemas porque no saben por dónde empezar, razón por la cual el 
profesor debe enseñarles un proceso sistemático para resolver proble­
mas de todo tipo. Aquellos estudiantes que fallen en e] raciocinio de 
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los problemas prácticos no tendrán que ser optimistas por estudiar 

una carrera de ingeniería. 

Cuando los estudiantes aprenden el método científico en la univer­
sidad, su trabajo se vuelve más interesante y dejan de ver su carrera 
como si fuera para genios, pues saben que si trabajan en la solución 
de los problemas obtendrán una naturaleza conquistadora. 

El profesor puede brindar una educación más realista y con signi­
ficado, mediante prácticas industriales simuladas, sin perder de vis­
ta que dichos supuestos son para la universidad y no para aplicar en 
el trabajo. En ocasiones, este punto no es muy claro para algunos de 

ellos. 

APRENDIZAJE COOPERATIVO. Una clase es un grupo de indivi­
duos, pero las actividades de aprendizaje no pueden estar limitadas a 
las relaciones de los estudiantes con el profesor y con ellos mismos. 
Se gana mucho fomentando el buen trato y la cooperación entre los 
estudiantes. En lugar de que cada estudiante esté interesado en su 
propio bienestar, se le debe aconsejar para que contribuya, lo más 
que pueda, al aprendizaje de los demás miembros del grupo. 

Algunos estudiantes aprenden más rápidamente lo que el pro­
fesor explica porque se sienten libres de preguntar. El alumno que 
ayuda a otros aprende más y más rápido, porque retiene más el co­
nocimiento cuando lo vuelve a explicar a los demás. Se debe tener 
precaución de que unos pocos no hagan todo el trabajo del grupo. 
En muchos cursos existe la posibilidad de dividir el grupo en pe­
queños subgrupos y de asignarle a cada uno de éstos un tema para 

investigar y presentar en clase. 

El intercambio libre de ideas y conocimientos a través de discu 
sioncs informales en la universidad o en las ,.1s.1s de los estudiantes 
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ayuda a enseñar a los alumnos el proceso de búsqueda de la verdad, 
y al conocer la verdad, la discusión se hace inolvidable. Si el espíritu 
de cooperación es engendrado en el trabajo universitario, el estudian­
te seguirá con él toda la vida y esto hará que como ingeniero acepte 
sus responsabilidades ante la sociedad. 

CONCLUYENDO LA SESIÓN DE CLASE. La sesión de clase pue­
de concluirse con una prueba o haciendo un breve resumen que con­
solide los temas principales que se han considerado. 

Se debe dar tiempo suficiente para que los estudiantes hagan la ta­
rea, de modo que sepan qué se espera de ellos. Los estudiantes no les 
ponen mucha atención a las tareas que no se plantean con cuidado. Si 
una tarea requiere muchos detalles en su instrucción, es mejor entre­
garla por escrito. Esto ahorra tiempo y evita errores y malentendidos, 
porque los estudiantes son más respetuosos de las tareas escritas. 

También es una buena práctica hacer una pequeña introducción 
de lo que se verá en la clase siguiente. Esta es una forma efectiva de 
crear interés en la siguiente clase y de conectar los temas de la una 
con los de la otra. 

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES 

LA PRÁCTICA Y LA RETROALIMENTACIÓN DE OTROS INGE­

NIEROS. La mejor forma de que los estudiantes adquieran conoci­
mientos y habilidades es a través de la práctica y de la retroalimen­
tación oportuna. La teoría, sin la experimentación y la práctica, se 
restringe a ejercicios memorísticos. Las prácticas sin la teoría se re­
ducen al nivel operativo. En el proceso de aprendizaje se puede par­
tir de la experimentación para deducir las leyes o comprobarlas me-
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<liante prácticas de laboratorio. El orden no interesa, lo importante es 
que la relación teoría-práctica se mantenga'5. 

Dependiendo de la ra.rp.a de la ingeniería, cambian los campos y 
laboratorios de experimentación. Algunos son excesivamente costo­
sos, pero de empleo muy reducido. Otros, la mayoría, deben ser para 
el verdadero uso experimental de los estudiantes. "Con respecto a los 
aparatos de experimentación hay diversas alternativas: cantidades 
grandes de equipos baratos o cantidades reducidas de equipos cos­
tosos. Ambientes poco costosos, donde los estudiantes puedan expe­
rimentar a gusto o laboratorios de tecnologías avanzadas donde los 
estudiantes, bajo estricta vigilancia, puedan utilizar los equipos que 
son el estado del arte en investigación. 

Desde un punto de vista pedagógico, es preferible escoger una bue­
na cantidad de equipo poco costoso (no obsoleto) que el estudiante 
pueda movilizar y que él pueda controlar, por ejemplo, equipos que 
se pueden asignar a un grupo de trabajo de estudiantes durante el se­
mestre, especialmente en los primeros años, y dejar los más costosos 
para la investigación y uso restringido"16

• 

La práctica para los ingenieros es en alguna forma similar al en­
trenamiento de los deportistas, es decir, ha de ser permanente si se 
quieren excelentes resultados en el momento de la competencia. La 
famosa brecha entre empresas y universidades se ha venido reducien­
do poco a poco, en la medida en que los empresarios entienden la im­
portancia del trabajo profesional y calificado en sus compañías. Un 
buen número de estudiantes realizan sus trabajos de curso, sus prác-

15. Luis Ernesto Blanco Rivero (1986). La relación teoría-práctica en la docencia univer­
sitaria. Revista Mundo Universitario, Nº 25, 1986, p. 79. 

16. Hans Pctcr C'hristcnscn, op. C'it, ¡,. 28. 
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ticas y sus proyectos de grado en empresas, con resultados excelen­
tes para éstas. 

En los primeros semestres de la carrera, las visitas a compañías 
en donde se desempeñan laboralmente los ingenieros de la misma 
especialidad de los estudiantes, son bastante formativas para ellos, ya 
que tienen la oportunidad de decidir si eso que hacen y lo que ganan 
sus "colegas" están de acuerdo con sus expectativas del desempeño 
laboral de la profesión. Algunos se arrepentirán a tiempo. Otros 
reafirmarán sus gustos y aumentarán su motivación por la carrera y 
por la materia. 

Las prácticas empresariales en ingeniería han ganado importancia 
con el tiempo; hay universidades que tienen prácticas empresariales 
obligatorias en períodos de tiempo que oscilan entre seis meses y un 
año. Los profesores que han tenido la oportunidad de trabajar con es­
tudiantes que han regresado de sus prácticas empresariales opinan que 
el grado de madurez que alcanzan dichos estudiantes allá es muy alto 
y que la motivación por su carrera y por su profesión se maximiza. 

Las charlas de profesionales exitosos, que muestran a los estu­
diantes los detalles de la profesión, sus dificultades y sus soluciones 
a problemas de la vida real, entusiasman y motivan. Son muchos los 
profesionales, particularmente los egresados, que quieren contar sus 
experiencias a los aspirantes a la carrera, que se pueden aprovechar 
para mejorar la motivación inicial. 

Si además de todo lo anterior se puede diseñar un curso teórico-prác­
tico, donde el estudiante se pueda sentir como "ingeniero", así sus des­
cubrimientos no sean el estado del arte, la motivación se incrementará 
y se asegurará la continuación de este estudiante en la carrera. 
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Las bibliotecas, las aulas máximas o los auditorios son el centro de 
actividades educacionales; sin embargo, la participación de los estu­
diantes en ellas es muy limitada. Los experimentos en los laborato­
rios, los viajes de inspección o visitas de campo, y las tareas para ha­
cer individualmente, dan a los estudiantes la oportunidad de tener 

una participación más activa. 

LABORATORIOS DE EXPERIMENTACIÓN. Como se ha venido 

insistiendo, la mayoría de las personas aprende por la experiencia. El 
uso de laboratorios en educación tiene el propósito de brindar al es­
tudiante experiencias directas y activas, dejando que él mismo haga 
las cosas de las cuales ha oído hablar o ha leído. Esta es la primera 
fase del aprendizaje, o sea, la experimentación. El trabajo de labora­
torio puede consistir en hacer pruebas de materiales en máquinas, en 
diseñar una máquina o una estructura, y en hacer muchas otras co­
sas. El laboratorio frecuentemente tiene que ver con el análisis de un 
todo que se ha descompuesto en partes para ver cómo son y conocer 
cuál es su función individualmente y dentro del todo. 

Para estudiantes maduros, el laboratorio puede incluir procesos 
de síntesis, en los cuales muchas partes separadas se combinen para 
producir un todo con resultados esperados. Esta es la segunda fase 
del aprendizaje, esto es, la conceptualización. El laboratorio, enton­
ces, es un lugar de trabajo, de pensamiento, para explorar, para ex­
perimentar y para ejercitar la ingenuidad y usar recursos, para hacer 
cosas que funcionen de una manera determinada. Este conocimien­

to, a su vez, genera nuevo conocimiento. 

Los laboratorios de experimentación en ingeniería son fundamen­
tales como parte del proceso de aprendizaje. El conocimiento que se 
ha obtenido en la parte teórica se entiende y comprende mejor cuan­
do se utilizan aplicaciones prácticas y este aprendizaje se retiene por 
mucho más tiempo. Si el conocimiento no se utiliza, se siente como 
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falto de significado, es vago, transitorio y se olvida fácilmente. La 
teoría y la práctica están estrechamente relacionadas y se han de tra­
tar como partes de un todo, entonces si el estudiante debe obtener el 
máximo beneficio de un curso, la teoría y la práctica tienen que estar 
estrechamente coordinadas. 

Una buena forma de hacerlo es tener el mismo profesor para teo­
ría y práctica. Si hay diferentes profesores, la coordinación es respon­
sabilidad de la cabeza del departamento. Se hace mucho daño a los 
estudiantes asignándoles profesores con la mínima experiencia en 
los laboratorios. A propósito, se requieren mayores habilidades ad­
ministrativas y docentes para manejar un laboratorio que para ense­
ñar una clase teórica. 

Algunos de los beneficios que los estudiantes pueden obtener, al 
experimentar en un laboratorio adecuadamente, son los siguientes: 

• Adiciona significado al curso y le da sentido a la teoría enseñada. 
• Desarrolla técnicas para el uso de equipos. 
• Cultiva buenos hábitos de trabajo. 
• Enseña la importancia de seguir procedimientos científicos y de 

investigación. 

• Brinda experiencia en la evaluación experimental de datos. 
• Provee experiencia en la escritura de reportes escritos. 
• Despierta la curiosidad. 

INSTALACIONES DEL LABORATORIO. El laboratorio ha de ser 
un lugar para llevar a cabo un buen trabajo. Debe tener una buena 
apariencia y mantenerse en buenas condiciones de aseo, orden y lim­
pieza, y muy bien iluminado. Debe existir un lugar para cada cosa. El 
orden no sólo es necesario para la eficiencia sino que es un excelente 
ejemplo para los estudiantes. Las personas reaccionan de acuerdo con 
su ambiente. Es lógico esperar un tr.1hajo sucio ck un l.1horalorio su 
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cio. Debe haber suficien!es equipos para que los estudiantes puedan 

experimentar y estar convenientemente ubicados. 

El uso científico de los colores en zonas y tuberías tiene muchas 
ventajas. Por ejemplo, el empleo predominante de un color puede te­
ner efecto de descanso para los ojos; para indicar las partes de un mis­
mo equipo; para indicar las partes móviles de una máquina contras­
tando las partes fijas; señalar la ubicación de la toma eléctrica puede 
ser otro uso. Este esquema del uso de colores se puede extender a ubi­
car cosas de menor importancia. Se deben seguir normas de higiene 
y seguridad industrial y mantener equipos de primeros auxilios a la 
mano. Todo deberá estar en orden y listo para utilizar en el momento 
de comenzar la clase, para evitar confusiones y pérdida de tiempo. 

PREPARACIÓN DEL ESTUDIANTE. Aparte de tener preparado 
el laboratorio para los estudiantes, el profesor debe preparar a los es­
tudiantes para ir al laboratorio. Probablemente la mayor debilidad en 
el trabajo de laboratorio es que los estudiantes no sepan lo que están 
haciendo, entonces es responsabilidad del profesor diseñar algunos 
medios para comprobar si los estudiantes entienden lo que están ha­
ciendo, por qué lo están haciendo y cómo lo están haciendo. 

Hay muchos métodos para preparar el trabajo de los estudiantes 
en el laboratorio. Por ejemplo, se pueden relacionar los temas en la 
clase teórica o es posible discutirlos antes de comenzar el laborato­
rio; también es factible entregar copias escritas de las instrucciones y 
procedimientos que deberán seguirse, unos días antes de la práctica, 
o disponer de un conjunto de guías de laboratorio escritas, que sirvan 

para todo el curso y que se entreguen al comienzo de éste. 

Algunas combinaciones de los métodos anteriores pueden dar 
buenos resultados. Si los estudiantes tienen la guía completa de las 
nrácticas de laboratorio desde el comienzo del curso, ellos conoce-
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rán la magnitud y el alcance de su trabajo, sabrán exactamente cuál 
será su responsabilidad y cuándo tendrán que entregar sus reportes 
y a quién. Ellos tendrán además la oportunidad de leer las prácticas 
con anticipación. 

Los estudiantes deben obligarse a leer las guías y los procedimientos 
de laboratorio con anterioridad a la práctica, de manera que puedan 
comenzar a trabajar inmediatamente. El profesor podrá comprobar 
la preparación de sus estudiantes haciendo preguntas y calificándo­
las durante un lapso corto. Se puede hacer un quiz escrito, pero es 
mejor uno oral para que el resto de la clase oiga las respuestas y las 
correcciones. 

Si este método se utiliza, se sacarán buenos resultados en el desa­
rrollo del curso. Es muy buena política que el estudiante pueda pre­
guntar libremente lo que no ha entendido, antes de proceder a una 
operación o práctica, ya que así se pueden evitar accidentes. 

Al iniciar se debe incluir una buena explicación y demostración del 
uso de los equipos con los cuales los estudiantes no están familiariza­
dos. Algunas veces en los libros de texto se utilizan símbolos para indi­
car partes de máquinas, los cuales deben pintarse en las máquinas. 

ORGANIZACIÓN DEL TRABAJO DE LABORATORIO. Para or­
ganizar el trabajo de los estudiantes en el laboratorio es conveniente 
conformar grupos de dos o más, de acuerdo con la naturaleza del ex­
perimento. Los grupos no pueden ser ni muy pequeños, porque no al­
canzan a realizar la práctica, ni muy grandes, porque algunos sepa­
rarán únicamente a mirar lo que los demás están haciendo. 

Cada persona debe desempeñar una función durante la práctica 
y debe ser responsable por ella. Para lograr uniformidad en el entre­
namiento, 1., s funciones dcscmpcúadas deben rolarse entre los cstu 
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diantes. Si la rotación no se fuerza, se formarán grupos de especia­
listas, esto es, uno será" especialista en alistar el experimento, otro se 
especializará en leer las guías, otro en hacer los reportes o en cargar 
los elementos. 

Algunas veces es importante que los estudiantes grafiquen los datos 
a medida que el experimento progresa. Una vez que el experimento 
concluye, es muy valioso dejar que los estudiantes comenten su pro­
pio desempeño en la práctica. 

La mayor parte del trabajo en el laboratorio se desarrolla siguien­
do un procedimiento o rutina que se entrega a los estudiantes para 
que lo realicen. Este método es una necesidad práctica en muchos ca­
sos, pero para estudiantes más maduros el experimento tipo proyec­
to tiene mayores ventajas. En este caso, un grupo de estudiantes se­
lecciona un experimento junto con el profesor, se planea la forma de 
hacerlo, se escogen los equipos y ellos desarrollan el experimento, sa­
can sus conclusiones y las escriben. 

El experimento tipo proyecto no es eficiente cuando se emplean 
procedimientos estandarizados, pero es muy importante que los es­
tudiantes experimenten de manera similar a como experimentan los 
ingenieros en la vida real. Esta es la tercera etapa del aprendizaje, o 
sea, la de aplicación. Más adelante se profundizará en este tema. 

Una de las grandes debilidades en el trabajo de laboratorio surge 
cuando hay muchos estudiantes y la mayoría de ellos no quedan fa­
miliarizados con las prácticas y el uso de los equipos. Algunas veces 
hay estudiantes que les tienen miedo a las máquinas; en otras, el pro­
fesor no los deja acercarse a ellas porque teme que puedan dañarlas. 
Como los estudiantes tienen que utilizar los equipos para aprender y 
ganar confianza en uso, el profesor debe dejarlos que los usen. 

Desarrollo de las clases 

Si la explicación y la demostración sobre el uso de los equipos han 
sido buenas, los daños serán mínimos. Se deben incluir instrucciones 
de seguridad y se deben tomar todas las precauciones para evitar he­
ridas en las personas y daños en las máquinas y equipos. Es impor­
tante también tener en cuenta las implicaciones legales que pueden 
tener los profesores por negligencia si alguno de sus estudiantes re­
sulta herido. 

DEBERES DEL PROFESOR EN EL LABORATORIO. Si se han 
cumplido todas las fases de preparación de las prácticas de labora­
torio, la labor del profesor durante la práctica es supervisar que to­
dos los procedimientos se desarrollen de acuerdo con lo planeado. El 
profesor debe moverse por todos los sitios de práctica y verificar si 
se están siguiendo los procedimientos y se está realizando la prácti­
ca de una manera apropiada. Sin embargo, el profesor no deberá in­
terferir en la operación, a no ser que los estudiantes estén haciendo 
algo peligroso. 

En caso de problemas, lo mejor es dejar que los estudiantes hagan 
la práctica con sus propios medios y darles más tiempo para termi­
nar; esto les brinda la oportunidad de aprender a resolver dificulta­
des por sus propios medios. En los sitios de trabajo pueden generarse 
discusiones por las diferencias de opinión entre los estudiantes, las 
cuales tienen un gran valor educativo; entonces lo mejor es dejarlos 
que discutan por un rato. 

Como los laboratorios son espacios para desarrollar buenos hábi­
tos de trabajo, el profesor debe arreglárselas para que los estudian­
tes permanezcan ocupados todo el tiempo. El profesor debe expli­
carles que están haciendo las prácticas de laboratorio como parte de 
su formación y que ellos son los responsables de los resultados que 
se obtengan. Para enseñar responsabilidad, el profesor debe ser res 
ponsabk. Mkntras se estén realizando l,1s práclirn~ de l.1bor,1torio, 
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el profesor debe estar siempre disponible a brindar la ayuda que sus 
estudiantes necesiten. 

REPORTES DE LABO:t{ATORIO. Los reportes escritos de labora­
torios de ingeniería son una descripción del trabajo que se ha reali­
zado y de los resultados obtenidos. Generalmente tienen información 
como la siguiente: tema del experimento, equipos utilizados, procedi­
mientos y resultados. Dichos reportes forman parte de cualquier in­
vestigación científica y del trabajo profesional de muchos ingenieros, 
de manera que los estudiantes tendrán que hacerlos muy a menudo. 
El reporte escrito se ve como una técnica educativa importante que 
enseña a los estudiantes a organizar sus pensamientos y a presentar­
los en una forma clara, coherente y concisa. 

Se critica a veces que el tiempo que los estudiantes emplean en es­
cribirlos es excesivo y en ocasiones sin sentido. Es muy difícil decir 
qué tan largo deberá ser un reporte, pero la cantidad de tiempo de­
dicada a él sí debe ser razonable en relación con el tiempo de dedi­
cación al curso. El profesor debe estar seguro de que el estudiante se 
beneficia realmente del trabajo efectuado. 

Haciendo caso omiso de los beneficios educativos que pueden ge­
nerar los reportes, el profesor no debe exceder el tiempo de dedica­
ción, ni tampoco debe permitírselo a sus estudiantes. Se trata de que 
sean concisos en los reportes y escriban únicamente lo importante, 
pero esta forma de actuar también conduce a que los estudiantes re­
duzcan el reporte al mínimo, lo llenen en forma mecánica y que no 
aprendan nada. La regla dice que es mejor tener informes largos y 
buenos que cortos y mediocres. 

Algunos profesores hacen que sus estudiantes gasten horas redac­
tando y escribiendo largos y detallados reportes. Este hecho quizás 
esté basado en la teoría de que lo escrito se rccucrcl., mejor. A veces 
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esto es cierto, pero cuando el trabajo es voluminoso es muy proba­
ble que desarrollen más tedio que aprendizaje y que lo hagan mecá­
nicamente; por tanto, este tipo de exigencias es condenable, teniendo 
como base que el retorno educacional es muy poco y el trabajo rea­
lizado es excesivo. 

El trabajo de escribir reportes se puede reducir utilizando forma­
tos, los cuales son muy útiles en computación porque ayudan a ense­
ñar orden y procedimientos. Es esencial que los estudiantes tengan 
espacio para incluir sugerencias y que el formato incluya la bibliogra­
fía correspondiente al tema. 

Como el objetivo de los reportes es enseñar a los estudiantes cómo 
presentar sus ideas en palabras, el profesor debe poner atención a la 
composición y al estilo más que a su contenido técnico. Algunos pro­
fesores no devuelven los reportes sino hasta el final del curso y otros 
no los devuelven completos, práctica que no brinda la oportunidad a 
los estudiantes de corregir sus errores y de poder aprender de ellos. 

Si no es conveniente devolver los reportes, se debe dejar un espa­
cio para comentarlos, con cada uno de los estudiantes, en horas de 
oficina. Esto les brindará la oportunidad de no volver a cometer los 
mismos errores. 

CALIFICANDO EL TRABAJO DE LABORATORIO. Calificar el 
trabajo de un estudiante en el laboratorio es difícil en cuanto a po­
der reconocer la contribución individual al pensamiento y al esfuer­
zo del grupo en el sitio de trabajo. El reporte, desde luego, se califica 
por su presentación, precisión de los resultados, tsmero en el segui­
miento de los procedimientos, organización del material y claridad 
de la presentación. Es muy posible, sin embargo. que un estudiante 
entregue reportes muy buenos sin haber aprendjdo ninguno de los 
principios que se estaban t'..Xpl'rimcntando. 
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El profesor debe diseñar métodos para calificar el trabajo indivi­
dual con respecto al aprendizaje de los puntos importantes. Se pue­
de programar un examen final de laboratorio, o hacer preguntas de 
las prácticas en el examen 4e la parte teórica, si el tiempo lo permite. 
Es conveniente hacer un examen o una prueba escrita sobre el fun­
cionamiento de un equipo o de una experiencia para poder calificar 

el aprendizaje individual. 

Hacer pruebas individuales sobre el manejo de los equipos, y la 
verificación de la adquisición de habilidades y destrezas, toma algún 
tiempo; con todo, esto es muy útil a la hora de calificar individual­
mente y de verificar si los estudiantes aprendieron a utilizarlos. 

Para establecer la calificación final, el profesor deberá tener en 
cuenta la cantidad de trabajo realizada por el estudiante y el lide­
razgo ejercido por cada alumno para hacer bien el experimento. En 
algunos cursos, la calificación del laboratorio se basa en la precisión 
de los resultados y en la precisión en la ejecución de los problemas 

diseñados. 

VIAJES DE OBSERVACIÓN, VISITAS Y PRÁCTICAS DE CAMPO. 

Los laboratorios de experimentación se conocen como métodos edu­
cativos de aprender haciendo. Este método es muy eficiente, pero no 
se puede hacer todo por limitaciones de tiempo y espacio. 

Observar a alguien realizando una determinada operación, esto es, 
aprender mediante observación, es otra alternativa. Para esto es nece­
sario dejar el aula de clase y viajar a donde se hacen las operaciones. 
Dichos viajes tienen como objetivo principal estimular el interés de 
los estudiantes mostrándoles aplicaciones prácticas de los principios 
fundamentales, y proporcionarles una visión previa de lo que se prac­
tica en la profesión de ingeniería. Las visitas de observación no sólo 
deben limitarse a las consideraciones eminentcnH.:ntc técnicas. 

Desarrollo de las clases 

En las visitas se pueden observar, además, la forma de organiza­
ción de los tipos de industria, cómo se obtienen los materiales, cómo 
se procesan, cómo se terminan y cómo cada departamento contri­
buye en estas operaciones. El profesor debe hacer énfasis en las res­
ponsabilidades de los ingenieros, mostrándoles cómo los productos 
terminados afectan el bienestar social y económico de las personas 
y su ambiente. 

Las visitas de observación deben programarse y estar relaciona­
das con el material del curso, para que los estudiantes puedan en­
tender y apreciar lo que van a ver en ellas. Los estudiantes deben es­
tar familiarizados con los principios fundamentales del proceso y de 
las operaciones, para que puedan formular preguntas inteligentes y 
que todo el grupo se beneficie con las respuestas. Es responsabilidad 
del profesor juzgar si una visita contribuye a un mejor entendimien­
to de la materia. 

La visita se debe planear a una hora conveniente para los trabaja­
dores de la planta. Es necesario tener en cuenta que en ciertas épocas 
del año las empresas hacen conteo de inventarios, desensamblan los 
equipos para mantenimiento y rediseñan la distribución y otras ac­
tividades que pueden ser provechosas para el aprendizaje de los es­
tudiantes. 

A los gerentes de mantenimiento les gusta informar cuándo están 
los equipos desarmados y cuándo la visita puede ser más producti­
va. Las plantas industriales casi siempre están efectuando proyectos 
de construcción o de ampliación que, al visitarlas, ofrecen muchas 
oportunidades de aprendizaje que se deben aprovechar al máximo 
posible. 

El profesor debe planear bien las visitas para asegurarse de que 
sus estudiantes tienen una concepción clara de los procesos que van 



Herramientas pedagógicas 
para el profesor de ingeniería 

a observar. Si la visita no se planea como se debe, el viaje será un re­
corrido de admiración a través de la planta, que desde luego no ten­
drá mucho valor educativo. Lo primero que hay que aclarar es cuáles 
operaciones se deben observ:ar con más cuidado, porque son las que 
tienen mayor relación con la asignatura. 

Una vez establecido el objetivo, y fijadas la fecha y la hora de la 
visita, el profesor y la persona guía deberán afinar los detalles en 
forma conjunta, preferiblemente en la planta o mediante correspon­
dencia. El profesor debe preguntar a sus estudiantes si tienen du­
das sobre la operación de la planta. Unos días antes de efectuar la 
visita, el profesor debe entregar a cada estudiante una copia escri­
ta del programa de visita: incluye el nombre y título del guía, un 
mapa de la ruta que se va a seguir en la planta y la aplicación de los 
principios fundamentales que se van a observar, con la respectiva 
localización en el mapa. Si la visita cubre temas específicos muy es­
pecializados, es mejor llevar sólo a los estudiantes realmente inte­
resados en éstos. 

El mejor bien producto de una visita es el aprendizaje permanen­
te, que va a depender de las capacidades de observación y retención. 
Muchos miran pero no ven, esto es, no ven con la mente y en conse­
cuencia la visita no adquiere significado para ellos. Aquellos que es­
tán mentalmente alerta podrán observar muchas cosas y preguntar 
inmediatamente sobre las cosas que no entienden. 

U na toma detallada de apuntes o notas en el recorrido no tiene 
mucho sentido, porque los estudiantes deben ejercitar la memoria 
y recordar lo que han visto. Cuando se les permita, es bueno tomar 
fotografías de ciertas partes de la planta para la discusión posterior. 
Después que el guía ha explicado una fase de una operación, se debe 
brindar a los estudiantes la oportunidad de preguntar antes de con­

tinuar con el recorrido. 

Desarrollo de las clases 

El profesor debe recomendar a sus estudiantes que hagan pregun­
tas sin miedo, así muestren cierto grado de ignorancia. Esto no debe 
causar pena porque precisamente el objeto de la visita es conocer má­
quinas y procesos extraños. Hay que seguir las normas internas de 
la planta durante la visita, esto es, no permitir a sus estudiantes des­
viarse, jugar o no comportarse como es debido. 

En el laboratorio se recomienda a los estudiantes utilizar los equi­
pos, pero en las visitas a las plantas es todo lo contrario: ver pero no 
tocar. Deberán mantener las manos lejos de botones, ruedas, torni­
llos y demás instrumentos de esta naturaleza. Los estudiantes de in­
geniería tendrán que trabajar con maquinaria, pero también deberán 
saber que no están únicamente para oprimir botones. 

Al finalizar la visita, o en la clase siguiente, se recomienda hacer 
alguna clase de prueba para confirmar lo que los estudiantes han ob­
servado. Se pueden requerir reportes escritos, pero no se sabrá si los 
estudiantes los hicieron independientemente. Es preferible realizar 
una prueba supervisada en la que se confirme qué observaron los es­
tudiantes en la planta, así como las aplicaciones de los principios de 
ingeniería que ellos vieron en el diseño de la planta, las máquinas y 
los equipos. 

La visita no servirá de nada si no se aprecian los buenos diseños y 
las buenas prácticas de la ingeniería. En muchos casos, los aspectos 
negativos son tan instructivos como los positivos. Una vez evaluada 
la visita, se debe hacer una discusión general sobre el viaje, porque a 
cada persona la impresionan cosas diferentes de una situación dada. 

ASIGNACIÓN DE TAREAS. En la mayoría de los cursos de inge­
niería se requiere que los estudiantes resuelvan problemas y que ha­
gan tareas como parte de su trabajo normal dentro de la asignatura. 
Algunos profc.:son..·s ponen dcmasi,,d,,s tan.\ts, porqur sl'gún ellos la 
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habilidad del alumno para dominar un tema depende directamen­
te de la cantidad de tiempo que le dedique a su estudio. Esta prácti­
ca sólo tiene el efecto contrario; en lugar de dominar la asignatura, el 
estudiante la rechaza y co~ienza a odiarla. 

Hay una alta probabilidad de que al estudiante no le guste la asig­
natura y que la pase sin saborearla. Si él emplea gran parte de su tiem­
po en resolver problemas mecánicamente y pierde la perspectiva de la 
asignatura, es mejor que dedique ese tiempo a estudiar la parte teó­
rica del tema. 

Como los estudiantes tienen un tiempo limitado para hacer sus 
tareas, ellos prefieren hacer las de los profesores más exigentes y 
estrictos, sin medir la importancia de dichas asignaturas dentro 
del currículo. Esto puede causar un serio desequilibrio entre las 
asignaturas, cuyo efecto se verá más adelante. 

Sobrecargar de trabajo a los estudiantes es un mecanismo utilizado 
por algunos profesores para satisfacer su diabólico deseo de ser cono­
cidos como un tipo duro y que da la impresión de ser todo un maes­
tro en su materia. Mientras él no logre demostrar a sus estudiantes 
que efectivamente es un duro, no será reconocido ni como brillante 
ni como buen profesor. 

A los estudiantes no se les engaña fácilmente. A menudo, la can­
tidad de trabajo que el estudiante deja para hacer en la casa no se co­
rresponde con el trabajo que hace en clase, ni tiene la calidad de la 
enseñanza que proporciona. En el otro lado de la película está el pro­
fesor que no deja tareas, porque a él no le gusta calificarlas. Éste ge­
neralmente es un hablador que no brinda a sus estudiantes la opor­
tunidad de pensar y tampoco los invita a hacerlo. 
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Cuando hay muy poco trabajo para hacer en el curso, los estu­
diantes sienten que la asignatura no es importante y empiezan a pre­
guntarse por qué la incluyeron en el currículo. Sienten que están per­
diendo el tiempo asistiendo a clase, ¡y tienen razón! Los estudiantes 
pasan el curso sin haber aprendido nada interesante y se pierden de 
aprender muchas cosas. Esta situación es especialmente crítica si el 
curso es prerrequisito de otros, como casi siempre sucede en las ca­
rreras de ingeniería. 

Entre estos dos extremos -mucho trabajo y ausencia de trabajo­
están los medios razonables y efectivos. Este es el objetivo que el pro­
fesor ha de tratar de lograr. Las tareas de las clases teóricas no pue­
den ser muy largas, son más bien repasos o vistas generales, o se puede 
no dejar tareas. El profesor debe tener mucho cuidado en el momen­
to de seleccionar los problemas que se van a dejar de tarea, para ase­
gurarse de que los estudiantes obtendrán el máximo beneficio de la 
cantidad de trabajo involucrado. 

Unos pocos problemas bien escogidos que ilustren las aplicaciones 
de los principios básicos, son mejores que un gran número de proble­
mas elegidos al azar. 

Los estudiantes deben tener un buen grado de comprensión de las 
aplicaciones generales de los principios básicos, antes de mirar apli­
caciones específicas. Se puede lograr una comprensión más general 
de los temas si se asignan diferentes problemas a varios grupos de es­
tudiantes para que los resuelvan y luego los presenten ante sus com­
pañeros en la clase siguiente; así se pueden conseguir variadas pre­
sentaciones que, complementadas con las explicaciones del profesor, 
pueden derivar en un buen aprendizaje. Este método tiene la venta­
ja de estimular la discusión dentro de los grupos que adquieren una 
mayor experiencia. 
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El profesor debe cambiar cada semestre los problemas para evi­
tar que los estudiantes consigan copias de las soluciones y se pierda 
así el valor educativo de los problemas. Cuando se requiere una gran 
cantidad de trabajo .con pr~blemas para un entendimiento más pro­
fundo de los temas, es más recomendable la programación de un la­
boratorio de solución de problemas. 

Estos laboratorios tienen las siguientes ventajas: 

• Eliminan el demonio educativo que lleva a que los estudiantes 
copien entre ellos. 

• Descartan el hecho de dejar para después la solución de los pro­
blemas, porque tendrán que hacerlos inmediatamente. 

• Ayudan a que el estudiante no pierda tiempo en callejones sin sali­
da, porque allí está el profesor para explicarle cuando lo necesite. 

• Favorecen al profesor porque éste puede tener una buena apre­
ciación del trabajo individual y de la habilidad mental de cada 
estudiante, dado que conoce su trabajo y puede compararlo con 
el de los demás. 

En la educación en ingeniería los laboratorios de solución de pro­
blemas son una de las situaciones de aprendizaje más eficientes que 
pueden diseñarse y deben tomarse en cuenta en el momento de di­
señar el currículo. Cuando un curso consiste en hablar mucho y ha­
cer poco, los estudiantes terminan con voluminosas notas y escaso 
conocimiento. 

RESUMEN 

PRINCIPIOS BÁSICOS PARA LA ENSEÑANZA 

• Transmitir información vs. Construir entendimiento. 
• Deducción vs. Inducción. 

Desarrollo de las clases 

• Salón de clase tipo auditorio vs. Laboratorio. 
• Enseñanza monótona vs. Actividades diversas de aprendizaje. 
• Control del profesor vs. Influencia de los estudiantes. 
• Resolución de ejercicios de libros vs. Solución de problemas com­

plejos del mundo real. 
• Currículo sobrecargado vs. Centrado en elementos fundamentales. 

DESARROLLO DE LA CLASE 

• Para el desarrollo de la asignatura se requiere seguir una 
secuencia de Motivar - Iniciar - Evaluar - Facilitar - Evaluar -
Facilitar - etcétera. 

• Para iniciar se hace una prueba o examen para conocer las mo­
tivaciones y expectativas de los estudiantes, así como el nivel de 
entendimiento de los prerrequisitos. Después se explica la rela­
ción del curso con el contexto, los objetivos de aprendizaje, el 
contenido del programa, la forma de evaluar y, finalmente, se 
activa al estudiante mediante pruebas y experimentos fáciles al 
comienzo. 

• En el proceso de aprendizaje se pueden considerar tres lazos: experi­
mentación, conceptualización y aplicación de conceptos y teorías. 

• Para facilitar el aprendizaje de su estudiante, el profesor debe pre­
sentar las nuevas ideas de manera lógica, clara e impactante. 

• El profesor debe tener en cuenta algunos detalles para hacer in­
teresante el desarrollo de su clase, como los siguientes: aparien­
cia personal, trato, amaneramientos al hablar, hábitos repetitivos, 
enseñanza adormecedora, forma de hablar, puntualidad, presen­
tar cosas nuevas, despertar interés, etcétera. 

• En el desarrollo de las clases es importante que el profesor re­
cuerde que, al comenzar la clase, debe ligar el tema con el de la 
clase anterior, que no debe exceder el límite de 25 minutos para 
presentar las ideas nuevas, que debe hacer un resumen de lo vis­
lo t:ll dasc y evaluar lo aprendido. 

\ 

"1 
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES 

• Uso de laboratorios. El profesor debe planear, desarrollar y eva­
luar todas las actividades de los estudiantes en el laboratorio. 

• Visitas de observación y prácticas de campo. El profesor debe pla­
near, desarrollar y evaluar todas las actividades de los estudian­
tes en las visitas a empresas y en las prácticas de campo. 

• Asignación de tareas. Esta es otra de las herramientas de las que 
dispone el profesor para incrementar el aprendizaje de sus estu­
diantes, que debe utilizar con prudencia. 

PLANEACIÓN 
ESTRATtGICA 
Misión, visión, 

objetivos 

Plan de estudios 
Núcleo del progra 

Resumen de 
asignaturas 

EVALUACION 

Figura 9. DESCOMPOSICIÓN DE LA PLANEACIÓN DE LO GENERAL A LO PARTICULAR. 

"Profesor de ingeniería: su método es el mejor, 
pero debe perfeccionarlo cada día. Una clase 
activa, en la que se inducen los conceptos, las 

leyes y principios, hará que sus estudiantes 
aprendan y que no olviden fácilmente". 

Evaluacion 

"La evaluación tiene que pertenecer al entorno natural de 
aprendizaje. Al principio, la evaluación probablemente deba 
introducirse de manera explícita, pero con el tiempo, gran parte de 
ella debe hacerse en forma natural por el profesor y el estudiante, sin 
necesidad de que uno u otro la reconozca o etiquete explícitamente". 

Howard Gardner17 

e uando se ha hecho un proceso riguroso de planeación, la eva­
luación se orienta directamente a verificar si se cumplieron 
los objetivos planteados. 

EVALUACIÓN DE LOS OBJETIVOS 

En las carreras de ingeniería hay dos clases de objetivos: 

l. Objetivos de la carrera, relacionados con el producto final de un 
programa de ingeniería, que es un ingeniero graduado con co­
nocimientos y competencias actualizadas para unos tres años, 

17. l lowanl Cia ni ncr ( 1995 ). lnleli~c·ncia.1· 1111í/1 i¡,J<'.I /11 /('()ría c•n /11 ¡miel irn, Burcclonn. 
Pnul<'is . 
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porque los cambios en ciencia y tecnología son tan rápidos, que 
la actualización se ha vuelto permanente. Es necesario recordar 
que estos objetivos deben ser coherentes con los de la facultad y 

la universidad. 

2. Objetivos de la asignatura, referentes a lo que el estudiante debe­
rá saber al final del curso; son los conocimientos mínimos que 
el estudiante debe tener para poder continuar en la carrera. Es­
tos objetivos, a su vez, deben ser coherentes con los de la carrera 
y la universidad. La habilidad del profesor se demuestra cuando 
logra desplegar los objetivos institucionales en su asignatura y 
convierte en realidad los pensamientos contenidos en la misión, 

en la visión y en los objetivos institucionales. 

En el proceso de evaluación es necesario medir si los objetivos 
-tanto de la carrera como de la asignatura- se cumplieron, y en qué 
cantidad; igualmente, hay que decidir y tomar acción sobre si éstos 
deben continuar tal como están o si es necesario modificarlos. 

Una manera de facilitar la evaluación de estas dos clases de obje­
tivos es presentarlos como resultados esperados al final del curso, ha­
cer un listado de éstos y proponer, desde el momento de planear la 

asignatura, la forma de medirlos. 

Evaluación 

Acción Proceso Resultados 
(Carrera o asignatura) 

-------, , 
, 

, 

,.- --------- ---------- ·--·----------- -, 
Medi ción 

1 

1 

' 

Decidir +--

EVALUACIÓN 

Objetivos 

Figura 10. PROCESO DE EVALUACIÓN COMO MEDICIÓN Y TOMA DE DECISIONES. 

En el momento de planear las pruebas o exámenes de la asignatu­
ra, el profesor puede asignar la medición de los Resultados Esperados 
al final del Curso en cada una de las pruebas que pretende realizar. 

QutZZES TAREAS CASOS 
LABORA-

TORIOS 
ExAMENES 

Resultados RCl, RCl, RC2, RC3, RCS, 
del curso RC2 ... , RC4, RCS, RC9, RC10, 
medidos RC25 RC8 ... RC7 ... RCl 1 ... RC15, 

RC20, 
RC25 

Figura 11. FORMA DE EVALUAR LOS RESULTADOS ESPERADOS AL FINAL DEL CURSO. 

1 
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Cuando los profesores son mucho más exhaustivos en su proceso 
de planeación, pueden incluso planear la forma de medir los resulta­
dos esperados al final del curso en cada una de las clases, en el mo­

mento de prepararlas. 

En estos casos también es importante fijar objetivos cuantifica­
bles para alcanzar en la clase, y durante el desarrollo, o al final, eva­

luar los objetivos de ésta. 

EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO 
DE LOS ESTUDIANTES 

El aprendizaje se debe evaluar. Al comienzo ha de ser una evalua­
ción formativa, sin notas, del tipo pasa o no pasa, que al final contri­

buirán a la evaluación total del estudiante. 

En el capítulo 4 se mencionaron diversas formas de aprendizaje, 
como conocimientos, conceptos y habilidades, que el estudiante debe 
adquirir durante el desarrollo de la asignatura. Un trabajo adicional 
para el profesor aparece cuando toma conciencia de que la evalua­
ción de cada uno de estos modos de aprendizaje se tiene que eva­

luar de manera diferente. 

Los conocimientos, como son información que el estudiante debe 
tener grabada en la memoria, se pueden evaluar en quizzes o exáme­
nes en los que el estudiante no pueda consultar las fuentes, porque él 
debe tener los conocimientos almacenados, y en el momento en que 

se le solicita, debe poder expresarlos. 

Los conceptos teóricos o el aprendizaje profundo, además de cono­

cimientos requieren procesos de pensamiento, de entendimiento, de 
reflexión, de crítica. Evaluar conceptos, como se mencionó antes, con-

Evaluación 

siste en presentar al estudiante situaciones problema con diversas al­
ternativas de solución, que el estudiante debe analizar, comprender 
y resolver, mediante el uso de sus conceptos teóricos. Los proyectos, 
la elaboración de prototipos, la solución de casos, las actuaciones de 
los estudiantes en los laboratorios, la escritura de ensayos, son for­
mas de evaluar conceptos. 

Las habilidades, destrezas o capacidades para desempeñar oficios, 
manejar equipos y máquinas, utilizar software especializado, realizar 
diseños o dibujos, etc., se desarrollan en el estudiante mediante la ex­
periencia y la práctica en el uso o en el desempeño de acciones. En 
el momento de evaluarlas, el estudiante tiene que demostrar que las 
posee. Por ejemplo, el estudiante puede tornear una pieza de acero, o 
puede hacer un plano a mano o con la ayuda de paquetes especializa­
dos de software. Estas son pruebas de actuación, donde el estudiante 
actúa y el profesor verifica si posee o no las habilidades. 

La retroalimentación entre el profesor y el estudiante debe ser con­
tinua. A lo largo del proceso de enseñanza- aprendizaje es necesario 
informar al estudiante sobre su progreso en el aprendizaje y, de la 
misma manera, el profesor debe recibir información de sus estudian­
tes sobre la efectividad de sus métodos, sobre las dificultades con al­
gunos temas específicos, para que él pueda diseñar nuevas formas o 
métodos de aprendizaje. 

La evaluación formativa continua hace que los estudiantes vean su 
aprendizaje como un proceso de mejora continua en el que están com­
prometidos ellos y su profesor. Esto los ayudará a mejorar sus proce­
sos de pensamiento. Se puede hacer mediante quizzes o dejando que 
los estudiantes hagan presentaciones en debates. 

El papel de la evaluación debe ir más allá del control. Se han de tc-

1wr en u1cnt.1 algunos rtquisitos tduc,tciot1.lks y pdttkns: 
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• Evaluar los objetivos de aprendizaje (objetivos esperados del curso). 
• Motivar al estudiaflte en estrategias de estudio que lo conduz-

can al aprendizaje profundo (conceptos). 
• Proporcionar al estu~iante retroalimentación de su desempeño. 
• Utilizar objetivos y métodos claros para los estudiantes. 
• Ser eficiente en el uso de los recursos: minimizar el tiempo del 

profesor y no tener que utilizar recursos adicionales a los pla­
neados. 

• Ligar la evaluación al aprendizaje. 
• Evaluar a los estudiantes y hacerles comentarios de cómo pue­

den mejorar. 
• Aprender de los errores de sus estudiantes. Utilizar la evaluación 

para descubrir qué temas se entendieron mal y modificar los mé­

todos usados. 
• Utilizar las pruebas de selección múltiple con cautela. Combi­

narlas con otras. 
• Centrarse en la validez antes que en la confiabilidad. 
• Hacer todo lo necesario para disminuir la ansiedad que produ­

cen los procesos de evaluación. 

Pero además de lo anterior, la evaluación tiene algunos requisitos 
formales que el profesor debe conocer perfectamente: 

• Validez. Los estudiantes se sienten evaluados de manera justa y 
se tienen en cuenta sus reclamos. 

• Objetividad. Se tienen en cuenta los factores relevantes, así no les 
guste al profesor o al estudiante. 

• Confiabilidad. Las pruebas son precisas y reproducibles, y no de­
penden del gusto del profesor. 

• Diferenciabilidad. Las pruebas tienen la posibilidad de calificar­
se o valorarse. 

• Legalidad. Se puede controlar y comprobar su equidad median­
te documentos. 

Evaluación 

El propósito del examen final será comprobar si los elementos cen­
trales del currículo se han comprendido y si los métodos utilizados 
en el proceso de aprendizaje han sido los correctos o si se requiere 
modificarlos. 

Desde los tempranos días de la primaria, los estudiantes ven las 
pruebas y exámenes como cosas diabólicas. Ellos se asustan con el 
solo hecho de que el profesor les pueda preguntar cosas que no puedan 
responder. Los estudiantes se sienten en los exámenes como si fuesen 
obligados a realizar una penosa prueba al frente de sus compañeros, 
con el objetivo de hacerlos quedar mal enfrente de todos. Las bajas 
calificaciones causan pena y angustia mental a los estudiantes. 

A pesar de que los profesores han sido los creadores y propagado­
res de los exámenes, a muchos de ellos no les gusta realizarlos. Hacer 
exámenes no es fácil y toma tiempo. Diseñar buenas pruebas es com­
plicado y a veces toma más tiempo elaborarlas que calificarlas. 

En ocasiones, la atención se concentra en la venganza, mediante 
los exámenes, y se pasa por alto su invaluable contribución a la educa­
ción. Si los estudiantes y el profesor dejan de usar los exámenes como 
competencias descalificadoras, se puede causar mucho bien. 

En general, los profesores utilizan los exámenes para medir el 
aprendizaje y para poner las calificaciones. Mirando las cosas desde el 
lado negativo, los exámenes sólo sirven para detectar que el estudian­
te ha fallado en su aprendizaje, gracias a una enseñanza poco efectiva. 
La pertinencia de este punto justifica un poco de pensamiento. 

Cuando un gran número de estudiantes pierden el curso, es hora 
de que el profesor comience a cuestionar sus métodos de enseñanza. 
Un estudio de los exámenes, si están bien elaborados, puede ayudar 
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a detectar las fallas en el aprendizaje de los alumnos y a mejorar los 

métodos de enseñanza. · 

• Del cumplimiento de los objetivos 
- De la carrera 
- Del curso 

- De la clase 

• Medición del desempeño 
- Aprendizaje de los estudiantes 

- Del profesor 
- De los exámenes 
- Utilidad de los contenidos del curso 

- Utilidad de las ayudas de clase 

- Asignación de los créditos 

• Condiciones de entrada 
- Cumplimiento de prerrequisitos 
- Conocimientos previos del estudiante 

Figura 12. ETAPAS DEL PROCESO DE APRENDIZAJE. EVALUACIÓN. 

VALOR DE LOS EXÁMENES PARA LOS ESTUDIANTES 

• Los exámenes, cuando están bien elaborados, sirven para mos­
trarle al estudiante cómo está progresando en el curso. Él puede 
comparar su trabajo con el de otros estudiantes y con su propio 

trabajo. 
• Los exámenes identifican las partes en las que el estudiante no 

está haciendo suficientemente bien las cosas. Sin los exámenes, 

los estudiantes no conocerán sus debilidades. 

Evaluación 

• Los exámenes hacen que el estudiante tenga que revisar su tra­
bajo, lo que lo ayudará a organizar y a retener el conocimiento. 
Los exámenes finales son de mucho valor para establecer rela­
ciones, porque ellos suministran al estudiante una visión total 
de la materia. 

• Los exámenes brindan al estudiante oportunidad de practicar 
en la aplicación de los principios fundamentales, a variadas si­
tuaciones de solución de problemas. 

• Los exámenes, cuando están bien diseñados, ayudan al estudian­
te a distinguir entre lo relevante y lo irrelevante. A menudo, los 
estudiantes emplean mucho tiempo en detalles menores y pasan 
por alto las cosas más importantes. 

• Los exámenes ofrecen al estudiante una mejor concepción de los 
objetivos del curso. 

• Los exámenes estimulan a los estudiantes que se han rezagado a 
hacer un mayor esfuerzo para aprender. 

• Los exámenes, cuando se preparan de acuerdo con los formatos 
tipo Ecaes, sirven a los estudiantes para adquirir práctica en este 
tipo de cuestionarios. 

VALOR DE LOS EXÁMENES PARA EL PROFESOR 

• Las calificaciones de los exámenes le muestran al profesor si la 
presentación de la asignatura ha sido lo suficientemente efectiva 
o no en el logro de los objetivos del curso. 

• Las calificaciones de los exámenes habilitan al profesor para com­
parar los métodos de enseñanza. 

• Las calificaciones de los exámenes muestran al profesor los pun­
tos que él no explicó bien, permitiéndole regresar y aclararlos. 

• Las calificaciones de los exámenes capacitan al profesor para 
brindar mayor atención y guía a los estudiantes que tienen difi­
cult.,des con la matcri,,. 

1 
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• Las calificaciones de los exámenes se pueden utilizar como me­
didas de logro y pata ver si los estudiantes han aprendido lo su­
ficiente en la materia de acuerdo con los estándares de la univer­

sidad. 

El máximo valor de los exámenes no se puede lograr si éstos no 
están bien elaborados y si la forma de calificarlos no está bien diseña­
da. Infortunadamente, todavía no se ha diseñado un método satisfac­
torio y confiable para medir los logros educativos. Hay tantas varia­
bles en consideración que es casi imposible colocar a los estudiantes 
en una base comparable, en la cual las calificaciones reflejen exacta­

mente sus conocimientos y capacidades. 

Algunos de los factores que pueden afectar los resultados son los 

siguientes: 
l. Las condiciones físicas y mentales del estudiante en el momen-

to de presentar el examen. 
2. Las condiciones físicas y mentales del profesor en el momento 

en que elaboró el examen y en el momento en que lo calificó. 
3. Las diferencias psicológicas de los estudiantes al momento de 

presentar pruebas. 
4. Los elementos de suerte y azar que ayudan a unos y perjudican 

a otros. 
5. Las diferentes formas de calificar cuando hay varios profesores. 

Obviamente, hay muchos más factores involucrados, pero éstos son 

suficientes para ilustrar la complejidad del problema. 

FORMAS DE REALIZAR PRUEBAS. El hecho de no haber alcan­
zado la perfección en la medición de los logros educativos no impide 
la posibilidad de hacer mejoras. Si reconocemos el valor educativo de 
los exámenes, entonces debemos reconocer la importancia de los mé-

Evaluación 

todos de pruebas para estudiarlos y pensar en ellos. Examinemos al­
gunos métodos de hacer pruebas que generalmente se emplean. 

PRUEBAS ORALES. Los quizzes orales se utilizan frecuentemen­
te en el aula pero pueden usarse más como una técnica efectiva de 
enseñanza, más que como una forma de calificar. Algunas veces, los 
estudiantes obtienen malas notas en los exámenes escritos porque 
no dominan el lenguaje en su forma escrita o por debilidades psi­
cológicas en el momento de presentar la prueba. En estos casos es 
mejor hacerles un examen oral general individual a los estudiantes 
con la presencia de un profesor o de varios. Este método se utiliza 
más en cursos avanzados. 

ENSAYOS COMO PRUEBAS. El ensayo como examen requiere que 
el estudiante describa, discuta, explique, dé razones, relate, compare 
o critique. Estas pruebas tienen un alto valor educativo porque ayu­
dan al estudiante a organizar sus pensamientos y expresarlos en pala­
bras. El alcance del material que puede cubrirse en el ensayo, sin em­
bargo, es limitado, por la cantidad de tiempo que se gasta en escribir. 
Es importante que cada pregunta sea específica, clara y que esté rela­
cionada con el tema principal. 

Los ensayos son difíciles de calificar porque requieren bastante 
tiempo y experiencia por parte del profesor para su juzgamiento. Al­
gunos estudiantes tratan de alardear por la forma como sustituyen 
cantidad por calidad. El estudiante que tiene poca habilidad en ex­
presión verbal puede resultar penalizado, a pesar de que sepa lama­
teria. La confiabilidad del ensayo en el momento de calificar es baja 
porque no se puede establecer el mérito del autor. 

El profesor puede lograr gran uniformidad al calificar, hacien­
do una lista de los elementos que conforman una respuesta acepta 
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ble, para poder compararlos con las respuestas dadas por los estu­
diantes. 

PROBLEMAS COMO PJ,lUEBAS. Los exámenes con problemas son 
utilizados para medir la habilidad del estudiante con el fin de aplicar 
los principios fundamentales y poder resolver situaciones problemá­
ticas variadas. El planteamiento del problema debe redactarse cui­
dadosamente para evitar ambigüedades y omisiones de la informa­
ción esencial. 

No se deben duplicar los problemas que se han hecho con los es­
tudiantes previamente, ni tampoco realizar preguntas con trampas 
para los estudiantes. Esto no excluye planteamientos ingeniosos que 
obliguen al estudiante a pensar. En general, los problemas deben exa­
minar el conocimiento de los principios y sus aplicaciones, pero con 
una cantidad mínima de trabajo con el lápiz. Nada se gana introdu­
ciendo excesivo trabajo en una prueba. 

Al calificar los problemas, a cada problema se le debe dar un valor 
de acuerdo con su importancia. A cualquier error matemático que se 
cometa en la solución de un problema de ingeniería se le debe dar el 
mismo valor, sin importar el lugar donde se cometa. Algunos profe­
sores califican el problema como malo a partir del momento en que 
encuentran un error para no tomarse el trabajo de leer el resto de la 
solución propuesta. 

Como los estudiantes están trabajando bajo presión en los exáme­
nes, la posibilidad de cometer pequeños errores matemáticos es muy 
alta, de manera que la actitud de algunos profesores de rebajarles las 
calificaciones por los errores es cuestionable; sin embargo, si los es­
tudiantes tienen tiempo de revisar los cálculos, ellos deben alcanzar 
los límites de precisión requeridos, en forma tal que se acostumbren 
a producir buenos resultados. 

Evaluación 

PRUEBAS DE ACTUACIÓN. En este tipo de pruebas los estudian­
tes deben resolver problemas de manera independiente en el labora­
torio, seleccionando los equipos adecuados y utilizando los métodos 
correctos. El profesor observa el desempeño del estudiante y califi­
ca los resultados. 

Este tipo de pruebas requiere gran cantidad de tiempo para ca­
lificar y es difícil ser completamente preciso en la forma de valorar, 
pero las pruebas de actuación en el laboratorio son muy valiosas por­
que los estudiantes hacen un gran esfuerzo para aprender a utilizar 
los equipos si ellos saben que los evaluarán individualmente al final 
del curso. 

PRUEBAS OBJETIVAS o DE VERDADERO - FALSO. Estas prue­
bas son llamadas objetivas porque en ellas no interviene el juicio sub­
jetivo del profesor en el momento de calificar. Las respuestas son ver­
daderas o falsas y la calificación se da por el número de respuestas 
correctas. 

Estas pruebas tienen varias ventajas en particular: 

l. Las pruebas de verdadero - falso tienen un planteamiento úni­
co y los estudiantes deben marcar en el cuadro correspondiente 
a verdadero o a falso. El número de planteamientos verdaderos 
puede ser igual al de los falsos. La adivinación se puede penali­
zar restando el número de preguntas erróneas de las correctas. 

2. Las pruebas de escogencia múltiple tienen un planteamiento in­
completo que debe llenarse con una de varias opciones de res­
puesta, entre las que hay una correcta. Generalmente las alterna­
tivas de respuesta, son más de cuatro. El estudiante debe marcar 
la correcta. 
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3. Las pruebas de completar son planteamientos en los cuales se 
han borrado palabras -o frases que le dan significado al plantea­
miento. Los estudiantes deben completar la palabra o frase que 
se ha borrado. 

4. Las pruebas de apareamiento o de hacer parejas tienen dos co­
lumnas de palabras, frases o símbolos que se corresponden. Ge­
neralmente la segunda columna tiene más respuestas posibles 
que la primera. El estudiante debe relacionar un miembro de la 
primera columna con su correspondiente en la segunda. 

Las pruebas objetivas no se han usado extensivamente en educa­
ción en ingeniería. Éstas tienen valor si se emplean como complemen­
to de otros tipos de pruebas y con el propósito de ampliar la variedad 
en la forma de preguntar. Estas pruebas se pueden responder y cali­
ficar en poco tiempo. Vale la pena recordar que las pruebas objetivas 
no deben utilizarse si el profesor no está entrenado para hacerlo. 

PLANEANDO LAS PRUEBAS. El profesor podrá estudiar las ven­
tajas y desventajas de los métodos de prueba y seleccionar el método 
o combinación de métodos que ofrezcan los mejores resultados para 
un curso en particular. Hay que asignar el tiempo necesario y la im­
portancia a la planeación de las pruebas, al igual que se hace con las 
demás fases de la enseñanza. 

A pesar de que el método perfecto de elaborar exámenes o prue­
bas no se ha encontrado, una manera inteligente de utilizar los mé­
todos disponibles podría incrementar su confiabilidad y aumentar su 
valor educativo. En el uso de las pruebas hay que tener en cuenta los 
siguientes aspectos: 

Evaluación 

• Tiempo de la prueba. El tiempo que se asigne a la prueba se 
debe relacionar de una manera o de otra con el tipo de materia 
que se pretende examinar. Es razonable pensar en utilizar el 10% 
de las clases teóricas para evaluar. Si el tiempo asignado es muy 
corto, ni los estudiantes ni los profesores conocerán el progreso 
que se ha logrado. Si el tiempo es muy largo, se pierde la opor­
tunidad de enseñarles algo más. El profesor deberá encontrar el 
balance del tiempo para la materia en particular. 

• Frecuencia de las pruebas. Hay profesores que hacen un solo 
examen final, mientras que en el otro extremo hay otros que ha­
cen un quiz en cada sesión de clase. Aquí, una vez más, se nece­
sita que el profesor utilice su buen juicio para obtener los mejores 
resultados. En general, es mejor tener bastantes pruebas cortas, 
que unas pocas y largas. 

En un curso que requiera una gran cantidad de lectura es sano 
suponer que los estudiantes no leerán si no los examinan a inter­
valos frecuentes. Sin las pruebas, los alumnos dejarán todo para 
última hora y estudiarán en el último minuto para tratar de pa­
sar la materia. El profesor debe hacer suficientes pruebas, las ve­
ces que él crea necesarias, para poder medir el progreso de sus 
estudiantes. 

• Longitud de las pruebas. A un estudiante se le debe dar el tri­
ple del tiempo que un profesor, diferente del que diseña la prue­
ba, emplee para resolverla. A pesar de que el estudiante pueda 
tener un conocimiento profundo de los principios fundamenta­
les involucrados, cada problema en un examen presenta situa­
ciones nuevas que requieren tiempo para pensar. 

Algunas veces los estudiantes abandonan tan pronto les entre­
g.111 d l'xamcn. Sl' dan rnl'nta ck que d examen es muy l.trgo, y 
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en un intento por finalizarlo a tiempo, se ponen nerviosos y pier­
den el examen. Por medio de observación y preguntando a otros 
profesores y a los estudiantes, el profesor deberá aprender a di­
señar las pruebas de longitud razonable. 

• Pruebas representativas. El material que se incluye en la prue­
ba debe ser representativo de lo que se ve en el curso. Por regla, 
los estudiantes no protestarán si unas pocas preguntas que no co­
nozcan se incluyen en el examen; sin embargo, se presentan re­
clamos violentos cuando hay mucho material desconocido y muy 
pocas cosas de las que se estudiaron en clase. En ocasiones hay una 
situación similar cuando se hace una prueba para todas las seccio­
nes de un departamento que tienen diferentes profesores. 

Algunas veces los profesores siguen sus propias ideas de qué se 
debe enseñar y en qué se debe hacer hincapié. Es responsabilidad 
del jefe de departamento verificar si el contenido programado se 
ha cumplido, sobre qué puntos se ha hecho énfasis y si los pro­
fesores han seguido el programa de la asignatura. No hay excu­
sa válida para que a los estudiantes no se les brinden oportuni­
dades iguales de aprender en los exámenes. 

• Prontitud en la entrega. Es de gran importancia calificar y de­
volver prontamente los exámenes a los estudiantes. En la siguiente 
clase, si es posible. El símbolo de la extrema pobreza en la ense­
ñanza es esperar varias semanas, o a veces hasta el final del cur­
so, para conocer las calificaciones de los exámenes. Dicha prác­
tica destruye en gran parte el valor de las pruebas y acaba con 
el interés por la clase. No hay razón para que los estudiantes si­
gan atentos y entusiasmados en su trabajo cuando el profesor es 
ejemplo de negligencia y desinterés. 

lfra/111 

Cuanto se ha dicho aquí, de lo que los exámenes signif1 i::1111 1 

únicamente un vistazo a grandes rasgos tanto de las fases dl: l:i e,, 
señanza más importantes como de las más descuidadas. En g1:11efnl 
los profesores piensan muy poco de una manera inteligc11t1: >' dc11 
tífica en la forma de medir los logros educativos, y mucho 111t:11n 
cómo dichas mediciones pueden utilizarse para mejorar l,1 c11 s1~rrnn 
za y el aprendizaje. 

Sin embargo, no es suficiente con que el profesor conozl~II d 1111!1 
el valor de los exámenes; es necesario enseñárselos a los cst11di ,111í1 
para que ellos entiendan el valor formativo de las prueba., y parn qu 
reaccionen en concordancia para su propio beneficio. 

Cuando hay un buen entendimiento entre profesores y t~S t 11(1 il\ iH 
sobre el valor educativo de los exámenes, hay menos a11t:igü11i i1 m 
mayor cooperación en lo que serán los objetivos de las 111cdi,: i\,n 
en que la meta a largo plazo es el aprendizaje del cstudi.111t c 

EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE LOS PROFESORI 

Esta evaluación tiene diversas fuentes18. La fuente pri 11H1 ,·io drhr11 
ser los propios estudiantes, quienes pueden evaluar l'l l lllllpli,nlrnl 
y el desempeño del profesor durante las clases, sus fo1111,1 s de C\'ilh1 
ción, el trato que les da, el fomento a la formación tilo li:ihilidod 
capacidades, el estímulo al entendimiento y a la compn•11 :. ió11, el 1m 
pulso de los valores y de las cualidades personales, la 0111·111(11~ión 1111 
cia la investigación, la innovación y la interdisciplin.11wd.1d 1 í! i ndu 
so el fomento de los valores ciudadanos. 

18. Fscuclu ('olomhianu de lngcniL·rfu (1(HU) (,'11í11 ¡111m l" 1111111i: 1·,,/1111, ·i,i11 ,l,1 lo.1 ¡J111 

.,ores rl, • ¡1/,1111" 1>11r11111cnlt1 L' ll L'. llY111,·d.1LTH111 cs111\1L·1011 i11voli1n,1d,, s I,_,, 11111v, 
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A continuación se presentan algunos criterios para elaborar los 
instrumentos de evaluación de los profesores por parte de sus estu­

diantes: 

CUMPLIMIENTO. El profesor debe asistir a todas las clases, em­
pezar y terminar a tiempo, dar a conocer el programa de la asignatu­
ra, las hojas de instrucción y demás información pertinente, evaluar 
los objetivos de la asignatura periódicamente y cambiarlos si es ne­
cesario, y cubrir los temas esenciales de la asignatura. 

DESEMPEÑO EN CLASE. El profesor debe inculcar en el estudian­
te el deseo de aprender, sus explicaciones deben constituir una guía 
en el proceso de aprendizaje, contribuir con el relato y con el ejem­
plo de sus propias experiencias a la formación integral del estudian­
te, utilizar ayudas para el aprendizaje, de manera que este sea activo, 
y estar actualizado en los temas que cubren su asignatura. 

FORMA DE EVALUAR. El profesor debe establecer claramente los 
objetivos y criterios de evaluación de la asignatura y del aprendizaje 
del estudiante, publicarlos y darlos a conocer desde el comienzo. La 
evaluación debe ser un proceso continuo, con retroalimentación inme­
diata y con corrección oportuna de los errores. Con base en las prue­
bas y en el conocimiento del desempeño de los estudiantes, el profe­
sor debe calificar o emitir una nota justa; así mismo, debe certificar 
las capacidades de sus estudiantes cuando se lo requieran. 

TRATO A LOS ESTUDIANTES. El profesor ha de mantener un 
trato cortés y respetuoso con los alumnos, escuchar con atención sus 
preguntas, comentarios y sugerencias, responderles oportunamente, 
reconocer a los estudiantes como personas en proceso de formación, 
mantener orden, disciplina y aseo, fomentar el respeto y el trato cor­

dial entre los estudiantes. 

Evaluación 

FOMENTO A LA FORMACIÓN DE HABILIDADES Y CAPACI­

DADES. El profesor debe motivar a los estudiantes para que lean, es­
criban y comprendan textos simbólicos y gráficos, estimularlos en el 
uso de tecnologías informáticas, fomentar el desarrollo de habilida­
des de comunicación orales y escritas en varias lenguas y ante gru­
pos, motivar a los estudiantes para que escriban y para que apliquen 
el rigor científico en sus presentaciones y escritos. 

FOMENTO DEL ENTENDIMIENTO y COMPRENSIÓN. El profesor 
tiene que procurar que los estudiantes razonen, entienc,ian y puedan 
aplicar lo aprendido en nuevas situaciones, entregar tareas y proyec­
tos que desarrollen el análisis, la comprensión y la síntesis, así como 
también que los estudiantes tengan como reto pensar más, investigar 
y escribir sobre los temas de la asignatura, enseñar a los estudiantes 
a planear, proyectar y allegar puntos de vista diferentes para la solu­
ción de problemas. 

FOMENTO DE CUALIDADES PERSONALES Y VALORES. El pro­
fesor debe promover el respeto por la dignidad humana y la plurali­
dad en cada una de sus actuaciones, hacer que la ética, la honradez, la 
transparencia y la responsabilidad sean principios guías de las activi­
dades docentes, estimular la solidaridad, el compromiso con la patria, 
el sentido de lo público, dar ejemplo de disciplina y cumplimiento en 
el trabajo y en la búsqueda permanente de la excelencia, colaborar y 
trabajar en equipo y liderar los grupos de los que forme parte. 

ORIENTACIÓN HACIA LA INVESTIGACIÓN. El profesor debe 
fomentar la búsqueda constante del saber y la aplicación del conoci­
miento y la capacidad para diseñar, innovar, crear modelos, proto­
tipos, proyectos de investigación, desarrollo e innovación en los es­
tudiantes. 
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ÜRIENTACIÓN HACIA LA INTERDISCIPLINARIEDAD. El pro­
fesor debe trabajar con otros colegas y con estudiantes de otras ca­
rreras en proyectos interdisciplinarios que brinden oportunidad a sus 
alumnos de conocer otras d~sciplinas y otros métodos de trabajo en 
la forma de abordar la solución a los problemas. 

Otra fuente en la evaluación del desempeño del profesor puede ser 
la autoevaluación, que tendrá como sus actividades de planeación el 
desarrollo de éstas y el cumplimiento de los objetivos tanto de la ca­
rrera como de las asignaturas. Para que la autoevaluación pueda ser 
significativa, en la institución tendrá que reinar un ambiente de com­
prensión por este tipo de procesos. 

Una tercera fuente puede ser el jefe del departamento, sección o fa­
cultad, con quien el profesor debe concertar un plan de trabajo para el 
semestre o el año, con metas claras y cuantificables, sobre cuyo cum­
plimiento se basará la evaluación del directivo. 

El desempeño del profesor, como miembro de un equipo docente 
y formador de personas, también lo pueden evaluar sus propios com­
pañeros de grupo, cuando se han establecido con anterioridad me­
tas para el equipo que se deberán cumplir en el tiempo y que podrán 
cuantificarse de alguna manera. 

RESUMEN 

EVALUACIÓN DE LOS OBJETIVOS 

• En ingeniería se plantean tres tipos de objetivos: de la carrera, 

relacionados con el perfil del egresado; de la asignatura, referen­
tes a lo que el estudiante deberá saber al final del curso, y de la 

Evaluación 

clase, relacionados con lo que el estudiante debe aprender en la 
clase. 

• Una manera de facilitar la evaluación de los objetivos de la ca­
rrera y de la asignatura es presentarlos como resultados espera­
dos al final del curso, que puedan ser medibles. 

EVALUACIÓN DE LOS ESTUDIANTES 

• El profesor ha de concientizarse de que los conocimientos, los con­
ceptos y las habilidades se deben evaluar de manera diferente. 

• La retroalimentación entre el profesor y el estudiante debe ser 
continua. 

• La evaluación formativa continua hace que los estudiantes vean 
su aprendizaje como un proceso de mejora continua en el que 
están comprometidos ellos y su profesor. 

• El papel de la evaluación debe ir más allá del control. 
• Las características de la evaluación son validez, objetividad, con­

fiabilidad, diferenciabilidad y legalidad. 

• Las pruebas pueden ser cortas (quizzes), orales, ensayos, proble­
mas, de actuación y de verdadero falso. 

• Entre los aspectos que es necesario tener en cuenta en la elabo­
ración de las pruebas están tiempo, frecuencia, longitud, repre­
sentatividad del material cubierto y prontitud en la entrega. 

EVALUACIÓN DE LOS PROFESORES 

• Las principales fuentes de evaluación de los profesores son los 
estudiantes, los directivos, los compañeros de trabajo y la auto 
evaluación. 

• Entre los factores que hay que considerar para <.'valuar la docen 
cía dt· un profesor cst.\n: cumplim11.·nto, dt·s1.•ntpt•1101.·11 dast', fúr 

·, 
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ma de evaluar, trato a los estudiantes, fomento a la formación de 
habilidades y capacidades, impulso al entendimiento y compren­
sión, fomento de cualidades personales y valores, orientación a 

la investigación e interdisciplinariedad. 

"Profesor de ingeniería: maximizar el 
número de oportunidades de evaluación de 
sus estudiantes redundará en la validez, la 

objetividad, la confiabilidad y la legalidad de 
sus calificaciones". 

8 
Los proyectos, un método de 

aprendizaje activo 

"El proyecto debe constituir la idea definitiva de algo que está en 
condiciones de realizarse, sin tropiezos o riesgos exagerados. 

Ideas preliminares no constituyen un proyecto, aunque son 
un punto de partida. Los estudios hechos y presentados 
en un proyecto necesitan evidenciar que son tangibles, 

factibles, realizables, y contienen un por qué y un 
cómo se puede adelantar el proyecto". 

Antonio Michaeler T. 19 

E
l aprendizaje por proyectos enfoca las actividades en un pro­
blema que hay que solucionar o en una tarea que se debe rea­
lizar. "En ingeniería, el interés se centra en construir solucio­

nes efectivas y eficientes a problemas prácticos y tangibles que afectan 
la humanidad. Un problema práctico es aquel que se puede medir y 

19. Antonio M ichclcr Trampcdclcr ( 1973). Manual de proyec/o.\ ¡•.1pecífirn.\. Bogotá: Edi­
c1onl'' llní11n :1 
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cuya solución, se espera, sea algo útil o de provecho inmediato e im­
plica el uso racional de recursos"2º. 

Los proyectos siempre tiepen un propósito o un objetivo, que pue­
de ser la satisfacción de necesidades, la solución de problemas, la me­
jora de bienes o sistemas existentes, la transformación de situaciones, 
la producción de cambios, partiendo de una base científico-técnica, 
disponible en el momento. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS PROYECTOS 

Los proyectos como método de aprendizaje, además de los obje­
tivos y su orientación a la solución de problemas prácticos, tienen en 
común los siguientes elementos específicos: 

• Están centrados en el estudiante, y son planeados, organizados, 
realizados, evaluados y dirigidos por ellos. 

• Están claramente definidos, tienen una serie de actividades con 
especificaciones metodológicas, de tiempo, de lugar y de recur­
sos. Tienen un inicio, un desarrollo y un final. 

• Tienen un contenido que persigue el desarrollo de las competen­
cias de los estudiantes. 

• Se realizan en el entorno normal del estudiante y allí se pueden 
verificar. 

• Se basan en los conocimientos, conceptos y habilidades que los 
estudiantes poseen y que deberán aplicarse en la solución de pro­
blemas del mundo real. 

• Fomentan en el estudiante habilidades de recopilación y análi­
sis de información y de investigación de primera mano. 

20. Rafael Barros y otros (2009). Grace: una metodología para proyectos de ingeniería. 
Cartagena: XXIV Reunión Nacional de Facultades de Ingeniería, Acofi . 

Los proyectos, un método 
de aprendizaje activo 

• Son sensibles a la cultura local y la comunidad puede contribuir 
con su apoyo. 

En el proceso de obtener buenas soluciones -y en lo posible ópti­
mas-, los proyectos tienen un proceso de planeación, de definición 
de etapas en el tiempo, y éstas a su vez se dividen en actividades, con 
duraciones estimadas y con especificaciones claras de logro. Siempre 
se trabaja con recursos limitados y con especificaciones de tiempo, 
costos, calidad y resultados esperados. 

Los proyectos deben superar la etapa de las ideas y constituirse en 
realizaciones, de manera que siempre tienen una fase de ejecución. 
Esta es la fase de la transformación de ideas en bienes, servicios, sis­
temas, prototipos, etc., es la fase de la acción y de la aplicación de las 
ideas en la práctica. 

PAPEL DE LOS ESTUDIANTES EN LOS PROYECTOS 

En el método de proyectos, los estudiantes son el centro del proceso 
de aprendizaje. Ellos, con la guía del profesor, asumen la planeación, 
organización, ejecución y evaluación de las tareas que deben reali­
zar. Las exigencias propias de las tareas del proyecto obligan a los es­
tudiantes a tomar sus propias decisiones y a encauzar sus intereses, a 
comunicarse y a conciliar con los demás integrantes del grupo, por­
que tienen un objetivo común, que supera las pasiones individuales, 
que es la obtención de los resultados y de los productos finales. 

Los estudiantes aprenden a través de la indagación y de la experi­
mentación, tienen algún control en las decisiones, en cuanto al modo 
como los resultados de su acción completan las tareas del proyecto. Así 
mismo, trabajan frecuentemente en grupos cooperativos, asumiendo 
roles que hacen mejor uso de sus talentos individuak·s. 

1 
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Los buenos proyectos se desarrollan en torno a conceptos medu­
lares que apuntan hacia los ·objetivos y competencias que deben tener 
los egresados de los programas de ingeniería. Los proyectos se enfo­
can en qué es lo quelos est~diantes deben saber, como resultado de 
sus aprendizajes. El proyecto incluye espacios para la reflexión, la re­

troalimentación y los ajustes. 

Enfocados en el logro de los objetivos, el profesor y sus estudian­
tes definen las acciones de investigación y de aprendizaje apropia­
das, así como el plan de evaluación y la organización de las activida­

des del proyecto. 

Los estudiantes disponen de orientaciones y directrices para un tra­
bajo de alta calidad y saben qué se espera de ellos desde el comienzo 
del proyecto, en el que se incluyen espacios para la experimentación, 
la reflexión, la aplicación, la realimentación y los ajustes. 

LOS PROYECTOS Y LA FORMACIÓN 
DE COMPETENCIAS 

Los proyectos ayudarían a desarrollar conocimientos, conceptos, ha­
bilidades y valores, como la colaboración, el autocontrol, la autoevalua­
ción, la comunicación, el liderazgo, el respeto por las opiniones de los 
compañeros, el análisis de datos y la evaluación de la información. 

La idea es que, a lo largo del proyecto, las preguntas orientadoras 
del profesor desafíen a los estudiantes a pensar y hacer conexiones 
con conceptos que son de importancia en el mundo real y que muy 
posiblemente los estudiantes hace tiempo tienen almacenados en la 

trastienda de su mente. 

Los proyectos, un método 
de aprendizaje activo 

Mientras más reales sean los proyectos y mayores sean las conexio­
nes con el mundo real, mejores serán los resultados, porque inclui­
rán actividades de aprendizaje activo. Los proyectos son relevantes 
en la vida de los estudiantes y pueden involucrar a la comunidad o 
a expertos externos para que les provean un mejor contexto para el 
aprendizaje. 

Los estudiantes pueden presentar su aprendizaje a una audiencia 
real, hacer uso de los recursos de la comunidad, ayudarse de exper­
tos en el campo de estudio o comunicarse a través de las redes, uti­
lizando muchas veces la ayuda de los padres de familia o la propia 
iniciativa. 

En los proyectos, los estudiantes tienen asignaciones individuales 
de responsabilidades, y al final es posible evaluar tanto el desempeño 
individual como colectivo. Los estudiantes desarrollan el proyecto, 
hacen la presentación de sus resultados ante el profesor y sus compa­
ñeros y, en ocasiones, ante directivos de las empresas donde se efec­
tuaron las acciones de mejoramiento. De esta manera se desarrollan 
y perfeccionan las competencias de comunicación, orales y escritas. 

La evaluación y la toma de decisiones en un proyecto son perma­
nentes. Al comienzo de un proyecto se definen claramente las expec­
tativas, las cuales pasan por múltiples revisiones y comprobaciones 
de comprensión; además, en cada una de sus etapas se utilizan varia­
dos métodos de evaluación. 

Una vez que se ha ejecutado el proyecto, es necesario evaluarlo, 
para poder emitir un juicio sobre la forma como se cumplieron o no 
los objetivos iniciales. Esta es una buena oportunidad para hacer un 
segundo lazo de conceptualización y generalización de las ideas. 

¡1 
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MÉTODO DE APRENDIZAJE ACTIVO. Como se dijo antes, el 
aprendizaje activo se define generalmente como un método de ense­
ñanza que involucra a los estudiantes en su proceso de aprendizaje, de 
suerte tal que las actividade~ que ellos desarrollan deben tener signi­
ficado y los deben orientar a pensar sobre lo que están haciendo. 

Los PROYECTOS COMO HERRAMIENTA DE APRENDIZAJE. 

Los proyectos activan a los estudiantes, retándolos a encontrar una 
solución apropiada mediante sus propios conocimientos y habilidades, 
y con la ayuda de herramientas que potencian sus capacidades men­
tales y físicas, como los computadores, las bibliotecas, las máquinas, 
equipos, instrumentos, y mediante la colaboración de otras personas 
con experiencia, adquirida en la elaboración de trabajos anteriores. 

Los proyectos conducen al conocimiento profundo, o sea, el de los 
conceptos, de las generalizaciones y de las teorías. En su proceso cie­
rran los lazos de la experimentación, de la conceptualización y de la 
aplicación de conocimientos y conceptos a la solución de problemas 

reales. 

EL TRABAJO EN GRUPO. El trabajo en equipo, que se ha consti­
tuido en una de las competencias básicas para cualquier ingeniero, es 
otra de las capacidades que los estudiantes adquieren a través de su 
experiencia en los proyectos. Las interrelaciones sociales que conlle­
van los proyectos en su realización ayudan a desarrollar habilidades 
de comunicación, orales y escritas, en ocasiones en diversas lenguas. 
La cooperación, la ayuda, el seguimiento de procedimientos, la toma 
de decisiones al escoger entre varias opciones, son otras de las capa­
cidades que se adquieren en esta clase de experiencias. 

INTERDISCIPLINARIEDAD. Cuando los proyectos se pueden ha­
cer entre estudiantes de diversas especialidades de la ingeniería, el 
aprendizaje es mucho m,\s profundo, porque en ese momento los es 

Los proyectos, un método 
de aprendizaje activo 

tudiantes valoran mejor sus propios métodos, al resaltarlos contra los 
que utilizan sus compañeros de otras profesiones. Ese es el trabajo in­
terdisciplinario al que deben acostumbrarse los futuros ingenieros. 

Los estudiantes trabajan en la solución de sus problemas, en el 
aprendizaje mediante proyectos, y esto los hace adquirir destreza 
en la búsqueda y selección de información apropiada, en su apro­
piación y uso adecuado, que a la larga los irá encaminando hacia la 
investigación. 

El resultado de los proyectos es perfectamente observable por 
los miembros de la sociedad, empezando por los padres de fami­
lia, que ven cómo sus hijos están comprometidos en la solución de 
problemas factibles, resultando muchas veces involucrados en di­
cho proceso de aprendizaje. En proyectos de mayor alcance, los re­
sultados muchas veces son precisamente el desarrollo y la puesta en 
funcionamiento de soluciones para el servicio de la comunidad, tales 
como acueductos, sistemas de información, instalaciones mecánicas 
o eléctricas, etcétera. 

El aprendizaje por proyectos, apoyado por las Tecnologías de Infor­
mación y Comunicación (TIC), gana cada día preponderancia como 
forma enriquecedora de enseñanza. El acopio de información apro­
piada, el uso de herramientas tecnológicas como la simulación y la 
experimentación mediante software apropiado, la comunicación vía 
intemet con los demás miembros del equipo, son algunas de las múl­
tiples aplicaciones de las TIC. 

FORMACIÓN DE COMPETENCIAS PARA EL TRABAJO. En oca­
siones, los proyectos ayudan a preparar a los estudiantes para los pues­
tos de trabajo. En espacios académicos como las prácticas profesio­
nales, trabajos de campo o trabajos de curso, los proyectos enfrentan 
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a los estudiantes al mundo real del trabajo, de manera que adquieren 
experiencia y competencias laborales. 

Cuando los profesores ~tilizan los proyectos en su estrategia de 
aprendizaje, aumenta la motivación de los estudiantes, hay mayor par­
ticipación en clase y una mejor disposición para realizar las tareas. 

Los proyectos, sin lugar a dudas, son el método más efectivo para 
evaluar las competencias de entendimiento, raciocinio y de pensa­
miento crítico, o sea, la formación y aplicación de conceptos. 

ETAPAS DEL MÉTODO DE PROYECTOS. Según el profesor espa­
ñol José Antonio Sánchez Núñez21

, el método de proyectos tiene tres 
etapas: preparación, elaboración y control. 

La etapa de preparación tiene tres partes: a) elección del tema y for­
mulación de objetivos; b) elaboración del plan, donde se determinan 
los pasos que hay que seguir y el plan que hay que realizar; c) asigna­
ción de responsabilidades, en la que se forman los grupos y se asig­
nan las tareas que cada uno debe hacer. 

La etapa de elaboración tiene cuatro partes: a) búsqueda de in­
formación, en la que los alumnos indagan sobre todo lo que les pue­
da servir para desarrollar su tema; b) reuniones de grupo, donde se 
analiza la información recogida y se ve si es necesario buscar nue­
vos datos; c) elaboración de partes del proyecto; d) informe y resul­
tado final, donde cada grupo y cada alumno cuenta qué hizo, sus re­
sultados y dificultades. 

21. José Antonio Sánchez Núñez (1998). El método de proyectos. Bases pedagógicas para 
la formación del profesor universitario. Universidad Politécnica de Madrid. 

Los proyectos, un método 
de aprendizaje activo 

En la etapa de control, los participantes de cada grupo exponen y 
defienden el trabajo realizado, ante el profesor y el resto de la clase. 
El profesor orienta y soluciona los problemas que se presenten has­
ta ese momento. 

INCONVENIENTES QUE SE PUEDEN PRESENTAR. Algunos pro­
blemas que destaca el profesor Sánchez Núñez son los siguientes: a) 
dificultad para estructurar la asignatura en proyectos; b) el ritmo co­
mún que deben llevar los grupos es difícil de alcanzar; c) es muy com­
plicado de aplicar en grupos grandes; d) el control es _complicado; e) 
los alumnos deben tener técnicas de trabajo individual y en grupo, 
deben saber cómo recolectar información, cómo indagar y cómo es­
quematizar. 

VENTAJAS DEL MÉTODO DE PROYECTOS. Entre las ventajas que 
señala el profesor Sánchez Núñez están: a) permite desarrollar la crea­
tividad; b) conecta la teoría y su aplicación; c) integra conocimientos 
diversos; d) permite relacionar asignaturas; e) ayuda a una formación 
globalizada; f) motiva al alumno a estar en contacto con casos reales; 
g) acrecienta el desarrollo del dominio afectivo. 

RESUMEN 

CARACTERÍSTICAS DE LOS PROYECTOS 

• Los proyectos siempre tienen un propósito o un objetivo, que 
puede ser la satisfacción de necesidades, la solución de proble­
mas, la mejora de bienes o sistemas existentes, la transformación 
de situaciones, la producción de cambios, partiendo de una base 
científico-técnica disponible en el momento. 

• Los proyectos están centrados en el cst ud ia ntc y son planeados, 
organizados, rea liza dos, cv,duados y dirigidos por l'llos. Tknl'n 
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un contenido que persigue el desarrollo de las competencias de 
los estudiantes. 

• Los proyectos se basan en los conocimientos, conceptos y habi­
lidades que los estudian~es poseen y que deberán aplicarse en la 
solución de problemas del mundo real. 

• Los proyectos fomentan en el estudiante habilidades de recopi­
lación y análisis de información y de investigación de primera 
mano, y son sensibles a la cultura local. 

• Cuando los profesores utilizan los proyectos en su estrategia de 
aprendizaje, aumenta la motivación de los estudiantes, hay ma­
yor participación en clase y una mejor disposición para realizar 
las tareas. 

• Los proyectos conducen al conocimiento profundo, o sea, el de los 
conceptos, de las generalizaciones y de las teorías. En su proce­
so se cierran los lazos de la experimentación, de la conceptuali­
zación y de la aplicación de conocimientos y conceptos a la so­
lución de problemas reales. 

• Los proyectos, sin lugar a dudas, son el método más efectivo 
para evaluar las competencias de entendimiento, raciocinio y 
de pensamiento crítico, es decir, la formación y aplicación de 
conceptos. 

"Profesor de ingeniería: sus estudiantes, sin 
importar el semestre en que se encuentren, 

siempre estarán en capacidad de desarrollar 
proyectos relacionados con la solución 

de problemas del mundo real. Si no lo ha 
intentado, hágalo. 

Si lo ha hecho, mejórelos". 

9 
El aprendizaje con 

ayuda de las TIC 

"El desarrollo inconmensurable de la informática, de las 
comunicaciones y del transporte, ha cambiado nuestra 
concepción del mundo. Hoy conocemos una gran diversidad 
de lugares y estamos en capacidad de comunicarnos con 
personas de lejanos sitios en breve tiempo, sin necesidad de 
desplazarnos físicamente. Las fronteras nacionales se están 
derribando por efecto de las comunicaciones. Cursos de 
capacitación y entrenamiento, noticias, publicidad y 
transferencias monetarias se hacen hoy vía internet. 

La globalización es real y su efecto competitivo invade 
los predios, hasta ahora autónomos, de las 
instituciones de educación superior". 

Luis Ernesto Blanco Rivero22 

Las Tecnologías de Información y Comunicación (TIC) son un 
conjunto de avances tecnológicos de los computadores, internet, 
telefonía, medios masivos, multimedia, telemática y realidad 

22. Luis Ernesto Blanco Rivero (1999). La tecnología informática y la cooperación entre lí­
deres de la universidad y de la industria como perspectivu ele cumhio. C'artu¡¡ena: XIX 
Rt·1111u111 Nal·ional de Facultades de Ingeniería, Acofi , p. 27. 
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virtual, entre otros, que permiten transmitir, procesar y difundir 
información de manera instantánea. Son instrumentos y procesos 
utilizados para recuperar, almacenar, organizar, manejar, producir, 
presentar e intercambiar ii;iformación por medios electrónicos y 
automáticos. 

Las TIC se encuentran presentes en prácticamente todas las ac­
tividades de la vida de las personas civilizadas, y han cambiado las 
formas de estudiar, de aprender, de enseñar, de comunicarse y de ac­
tuar. "Pero entretanto apareció internet, y con esta enorme red de re­
des, toda una forma de vida, de aprender. Los estudiantes comienzan 
a utilizar este nuevo recurso, que ya no se distingue de un teléfono; 
es decir, las comunicaciones están en manos de los estudiantes y per­
manecen ingentes horas interactuando con esta nueva forma de tra­
bajar en el computador; ahora los profesores sienten la preocupación 
de cómo utilizar efectivamente este recurso, que por supuesto ya es­
taba en las aulas de clase ... "23

• 

Estas tecnologías cambiaron la cultura del mundo, porque aparecie­
ron simultáneamente con la globalización económica, ligada al enor­
me desarrollo de las comunicaciones y del transporte. Las TIC están 
transformando también la educación a unas velocidades tan grandes, 
que ha sido muy difícil la adaptación a los cambios, por parte de los 
profesores. En cambio los estudiantes, como nacieron y se han criado 
usando las nuevas tecnologías, no han sufrido mayores traumas. 

El uso masivo de los computadores en el aula de clase ha cambiado 
los métodos de enseñanza y de aprendizaje. Las plataformas operacio­
nales cada día son más amigables y manejan complejidades inimagi­
nables, gracias al enorme incremento en la capacidad de almacena-

23. José Francisco Amador Montaña (1999). Formación de docentes virtuales. Cartage­
na: XIX Reunión Nacmnal de Facultades de 1111,tenicríu, i\rnli, p 51. 
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miento de las memorias, al increíble aumento de las velocidades de 
los procesadores y a la inmensa versatilidad de las redes. Estas ven­
tajas las están aprovechando intensamente tanto profesores como es­
tudiantes. 

Actualmente se exigen competencias de universalidad a los nue­
vos profesionales, como por ejemplo el dominio de dos o tres idio­
mas, capacidad para trabajar en equipos multidisciplinarios, habili­
dades en el manejo del computador, capacidad de adaptación al uso 
de la tecnología, búsqueda del bienestar social y de la humanidad, res­
peto por la naturaleza, y otras más, que desde luego el profesor tam­
bién debe poseer. 

Robótica 
Bases de datos 

Hipertexto 

TELEMÁTICA 
Telecontrol 

Internet 

Satélites 
TVmóvil 

MEDIOS MASIVOS 
RTV 

Fuente: Las TIC y sus aportaciones a la sociedad. Dr. Pere Marqués Graells 
http: //dewey.uab.es 

Edición electrónica 
Hojas de cálculo 

Simuladores animados 

MULTIMEDIA 
Realidad 

Videojuegos 
DVD 

Video 

Figura 13. CAMPOS DE CONOCIMIENTO RELACIONADOS CON LAS TIC. 

En la gráfica que aparece en la figura 13, rodeando a la informá 
ti,,1, .1p.m.:cen la robótica, las bases de datos, los l11pl'rtexto:-., las cdi 
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iones electrónicas de libros, las hojas de cálculo y las simulaciones 
.nimadas. Aunque cada uno de estos aspectos merece una adecuada 
,rofundidad en su tratamiento, nos limitaremos a ampliar las tres úl­
imas por su importante imp~cto en la educación en ingeniería. 

EDICIONES ELECTRÓNICAS. Las ediciones electrónicas de li-
1ros y revistas tienen grandes ventajas en cuanto al ahorro de pa­
,el y en lo relacionado con su acceso, porque se pueden abrir desde 
ualquier lugar, sin necesidad de cargarlos o reservarlos. Por supues­
o, también existen en el mercado hemerotecas y bibliotecas virtua­
es. Las instituciones de educación superior que han escogido la al­
ernativa de la virtualidad24

, como parte de la oferta de sus cursos, 
,ermiten el uso de dichos recursos. Bibliotecas como e-libro, ebrary, 
, hemerotecas como Safari, Oare, Agora, se encuentran disponibles 
·n el mercado. 

Las versiones de audio de libros existentes, permiten a los estu­
liantes repasar los temas y memorizar algunos contenidos, mientras 
ealizan otras actividades mecánicas. 

HOJAS DE CÁLCULO. Uno de los autores tuvo oportunidad 
le asistir a un congreso internacional de investigación de operacio-
1es en Estados Unidos, realizado en 1985; allí Saúl I. Gass, eminen­
e profesor y autor de libros de programación lineal, decía que el des­
ubrimiento del siglo XX, en su opinión, era la hoja de cálculo, que 
mpezaba a popularizarse, y la humanidad estaba muy lejos, en ese 
nomento, del uso del Excel. 

Son conocidas las aplicaciones de las hojas de cálculo en el mundo 
inanciero, en el ambiente de gestión de las empresas, en la progra­
nación lineal, en el cálculo matemático, en las presentaciones gráfi-

4. www 1111aú edu.co, l,11¡,:/ihih/io/,·,:11 1111111/ ,·d,u:11. 
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cas, en la contabilidad y en muchos otros campos. Actualmente, hay 
facilidad para hacer intercambio de datos y de gráficos con otros pro­
gramas. 

Casi todo profesor lleva cuenta de sus calificaciones en hojas de 
cálculo y los sistemas de registro de muchas universidades tienen 
como base esta útil herramienta, que aún tiene mucho potencial por 
explotar. Se recomienda que todo profesor haga un curso intensivo 
en el uso de hojas de cálculo. 

SIMULADORES ANIMADOS. La simulación es una representa­
ción ficticia de situaciones reales25

• Sirve para experimentar condicio­
nes u opciones que no se pueden ensayar en el mundo real de las plan­
tas industriales o de las empresas, debido a la imposibilidad de parar 
los procesos, o a los altos costos que implicarían los ensayos. La ani­
mación, por una parte, y la inmensa capacidad de procesamiento de 
los equipos de computación actuales, unida a la facilidad de uso de 
los programas actuales, permiten el análisis y mejoramiento de sis­
temas complejos tales como los sistemas logísticos, que se pueden ir 
modelando con el incremento paso a paso de la complejidad, agre­
gando y mezclando uno a uno los distintos subsistemas. 

El único método que permite observar simultáneamente el efec­
to de la variabilidad y de la dependencia en procesos industriales es 
la simulación26

, poderosa herramienta que sirve además para ensayar 
y probar mejoras potenciales en sistemas productivos. El software de 
simulación animada ayuda bastante a entender y comprender la di­
námica de los sistemas de manufactura. 

25. Luis Ernesto Blanco Rivero. Aplicaciones con Promodel en logística. Zona/ogística, 
Nº 17, p. 52. 

26. Luis Prncsto Blanco Rivcro. l.a simulación como hcrn1m1l·nt11 ind1spcnsahlc en In l'0111 
prensión de lus leyes y principios de In n1111wlallll1,1 U, ·1·Hl11 c/1' /11 / .,nll'/11 Coh1111hi,1 
11,1 ti, · /11~·, ·11wr/11, Hilo I O. N" 17, pp. 11 -·n 
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dones electrónicas de libros, las hojas de cálculo y las simulaciones 
animadas. Aunque cada uño de estos aspectos merece una adecuada 
profundidad en su tratamiento, nos limitaremos a ampliar las tres úl­
timas por su importante impacto en la educación en ingeniería. 

EDICIONES ELECTRÓNICAS. Las ediciones electrónicas de li­
bros y revistas tienen grandes ventajas en cuanto al ahorro de pa­
pel y en lo relacionado con su acceso, porque se pueden abrir desde 
cualquier lugar, sin necesidad de cargarlos o reservarlos. Por supues­
to, también existen en el mercado hemerotecas y bibliotecas virtua­
les. Las instituciones de educación superior que han escogido la al­
ternativa de la virtualidad24, como parte de la oferta de sus cursos, 
permiten el uso de dichos recursos. Bibliotecas como e-libro, ebrary, 
y hemerotecas como Safari, Oare, Agora, se encuentran disponibles 

en el mercado. 

Las versiones de audio de libros existentes, permiten a los estu­
diantes repasar los temas y memorizar algunos contenidos, mientras 
realizan otras actividades mecánicas. 

HOJAS DE CÁLCULO. Uno de los autores tuvo oportunidad 
de asistir a un congreso internacional de investigación de operacio­
nes en Estados Unidos, realizado en 1985; allí Saúl l. Gass, eminen­
te profesor y autor de libros de programación lineal, decía que el des­
cubrimiento del siglo XX, en su opinión, era la hoja de cálculo, que 
empezaba a popularizarse, y la humanidad estaba muy lejos, en ese 
momento, del uso del Excel. 

Son conocidas las aplicaciones de las hojas de cálculo en el mundo 
financiero, en el ambiente de gestión de las empresas, en la progra­
mación lineal, en el cálculo matcmálico, en las presentaciones gráfi-

24 WWW,l/llllcl1'1/t1, /'(), h/1/1. lhih/ir1((:, rl /1/11/r/ 4•,/11 (11 
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cas, en la contabilidad y en muchos otros campos. Actualmente, hay 
facilidad para hacer intercambio de datos y de gráficos con otros pro­
gramas. 

Casi todo profesor lleva cuenta de sus calificaciones en hojas de 
cálculo y los sistemas de registro de muchas universidades tienen 
como base esta útil herramienta, que aún tiene mucho potencial por 
explotar. Se recomienda que todo profesor haga un curso intensivo 
en el uso de hojas de cálculo. 

SIMULADORES ANIMADOS. La simulación es una representa­
ción ficticia de situaciones reales25

• Sirve para experimentar condicio­
nes u opciones que no se pueden ensayar en el mundo real de las plan­
tas industriales o de las empresas, debido a la imposibilidad de parar 
los procesos, o a los altos costos que implicarían los ensayos. La ani­
mación, por una parte, y la inmensa capacidad de procesamiento de 
los equipos de computación actuales, unida a la facilidad de uso de 
los programas actuales, permiten el análisis y mejoramiento de sis­
temas complejos tales como los sistemas logísticos, que se pueden ir 
modelando con el incremento paso a paso de la complejidad, agre­
gando y mezclando uno a uno los distintos subsistemas. 

El único método que permite observar simultáneamente el efec­
to de la variabilidad y de la dependencia en procesos industriales es 
la simulación26

, poderosa herramienta que sirve además para ensayar 
y probar mejoras potenciales en sistemas productivos. El software de 
simulación animada ayuda bastante a entender y comprender la di­
námica de los sistemas de manufactura. 

25. Luis Ernesto Blanco Rivero. Aplicaciones con Promodel en logística. Zona/ogística, 
Nº 17, p. 52. 

26. Luis Ernesto Blanco Rivero. La simulación como herramienta indispensable en la com­
prensión de las leyes y princ1p1os de la manufoctura . Rt•1•1J lll el<' la Hs1·11(•/a Colomhia 

11,1 ti,· l11J.1• ·1111'1'!<1, nflo 10. N" \7, pp 11 
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Cuando la simulación termina, los estudiantes pueden analizar vi­
;ual, gráfica y estadísticamente, las interrelaciones de los parámetros, 
os resultados, los datos, los costos y el desempeño de los modelos. La 
.imulación es una herramiez:ita muy efectiva para mejorar, entender 
r experimentar las relaciones dinámicas básicas de los sistemas pro­
iuctivos y de otros sistemas. 

El software de simulación animada, tipo Promodel, Arena, Service 
Model, etc., es especial para modelar procesos productivos y logísti­
:os, que incluyen ayudas que permiten incluir la variabilidad, siempre 
Jresente en los sistemas productivos, en los materiales, en los proce­
;os y en los recursos. Los estudiantes tienen oportunidad de ver cómo 
os indicadores cambian, a medida que se modifican los parámetros, 
'{ mediante el uso de simulaciones de situaciones reales interiorizan 
.os conceptos y permanecen activos durante las clases y en la elabo­
ración de sus proyectos. 

Es conveniente advertir sobre la necesidad de validar en el sistema 
real los resultados de las simulaciones, porque en ocasiones los resul­
tados virtuales se desfasan en relación con los reales. 

Existe, además del software animado especializado, una amplia 
gama de aplicaciones de la simulación en la educación en ingeniería: 
programas entrenadores en la solución de problemas, laboratorios de 
1prendizaje de lenguas, de matemática, de experimentos de física, sis­
temas visuales de aprendizaje de algoritmos, simuladores pedagógi­
:os, simuladores de flujos y fluidos, simuladores de ambientes de en­
señanza, simuladores de gestión industrial, etcétera. 

Las aplicaciones de las bases de datos y de los hipertextos son tam­
bién muy variadas. Los motores de búsqueda, unidos a los métodos 
de optimización y a la minería de datos, permiten la programación de 
actividades de sistemas productivos complejos, la plancación desiste 
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mas de control de tráfico, la planeación y cobro de tarifas de servicios 
públicos y, en general, la planeación de sistemas complejos. 

Los hipertextos permiten la difusión de cursos por internet, por 
lo que el estudiante puede atender a los cursos y trabajar a su propio 
ritmo, así como acceder a los temas que son de su exclusivo interés. 
Esta aplicación de las TIC se ha popularizado tanto que hoy en día 
la educación a distancia es un verdadero privilegio para las personas 
que no pueden acceder a la educación presencial. 

CURSOS VIRTUALES. La organización de cursos virtuales re­
quiere una mayor dedicación a la etapa de planeación, porque ade­
más de los objetivos, justificación, requisitos académicos, intensidad 
semanal, bibliografía, contenido programático resumido y detallado, 
metodología y formas de evaluación, es necesario planear cuidadosa­
mente el contenido de todas las sesiones. 

En este tipo de aprendizaje, el profesor debe conocer con anterio­
ridad quiénes van a ser sus alumnos, cuáles serán los recursos in­
formáticos de los que ellos dispondrán y qué clase de conocimientos 
previos poseen. 

La prueba o examen de entrada que se realiza a los estudiantes pre­
senciales de los cursos regulares, que se mencionó al comienzo del 
capítulo 6, también se debe hacer a los estudiantes a distancia, pero 
con mayor detalle, para poder tener una idea clara de cuáles son las 
motivaciones y expectativas del estudiante respecto al curso, y cuál 
es el nivel de entendimiento de los temas necesarios (prerrequisitos) 
para comprender el material del curso. 

El profesor debe conocer también con anticipación con qué recur­
sos va a contar para su curso a distancia. Debe saber si dispone de 
programas de tipo campo virtual (hlll<kboarcl, rc)IJvenc, i11tmlcnm, 
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Cuando la simulación termina, los estudiantes pueden analizar vi­
sual, gráfica y estadísticamente, las interrelaciones de los parámetros, 
los resultados, los datos, los costos y el desempeño de los modelos. La 
simulación es una herramiep.ta muy efectiva para mejorar, entender 
y experimentar las relaciones dinámicas básicas de los sistemas pro­
ductivos y de otros sistemas. 

El software de simulación animada, tipo Promodel, Arena, Service 
Model, etc., es especial para modelar procesos productivos y logísti­
cos, que incluyen ayudas que permiten incluir la variabilidad, siempre 
presente en los sistemas productivos, en los materiales, en los proce­
sos y en los recursos. Los estudiantes tienen oportunidad de ver cómo 
los indicadores cambian, a medida que se modifican los parámetros, 
y mediante el uso de simulaciones de situaciones reales interiorizan 
los conceptos y permanecen activos durante las clases y en la elabo­
ración de sus proyectos. 

Es conveniente advertir sobre la necesidad de validar en el sistema 
real los resultados de las simulaciones, porque en ocasiones los resul­
tados virtuales se desfasan en relación con los reales. 

Existe, además del software animado especializado, una amplia 
gama de aplicaciones de la simulación en la educación en ingeniería: 
programas entrenadores en la solución de problemas, laboratorios de 
aprendizaje de lenguas, de matemática, de experimentos de física, sis­
temas visuales de aprendizaje de algoritmos, simuladores pedagógi­
cos, simuladores de flujos y fluidos, simuladores de ambientes de en­
señanza, simuladores de gestión industrial, etcétera. 

Las aplicaciones de las bases de datos y de los hipertextos son tam­
bién muy variadas. Los motores de búsqueda, unidos a los métodos 
de optimización y a la minería de da tos, permiten la programación de 
actividades de sistemas produl:t ivos wmplcjos, la planeación desiste 
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mas de control de tráfico, la planeación y cobro de tarifas de servicios 
públicos y, en general, la planeación de sistemas complejos. 

Los hipertextos permiten la difusión de cursos por intemet, por 
lo que el estudiante puede atender a los cursos y trabajar a su propio 
ritmo, así como acceder a los temas que son de su exclusivo interés. 
Esta aplicación de las TIC se ha popularizado tanto que hoy en día 
la educación a distancia es un verdadero privilegio para las personas 
que no pueden acceder a la educación presencial. 

CURSOS VIRTUALES. La organización de cursos virtuales re­
quiere una mayor dedicación a la etapa de planeación, porque ade­
más de los objetivos, justificación, requisitos académicos, intensidad 
semanal, bibliografía, contenido programático resumido y detallado, 
metodología y formas de evaluación, es necesario planear cuidadosa­
mente el contenido de todas las sesiones. 

En este tipo de aprendizaje, el profesor debe conocer con anterio­
ridad quiénes van a ser sus alumnos, cuáles serán los recursos in­
formáticos de los que ellos dispondrán y qué clase de conocimientos 
previos poseen. 

La prueba o examen de entrada que se realiza a los estudiantes pre­
senciales de los cursos regulares, que se mencionó al comienzo del 
capítulo 6, también se debe hacer a los estudiantes a distancia, pero 
con mayor detalle, para poder tener una idea clara de cuáles son las 
motivaciones y expectativas del estudiante respecto al curso, y cuál 
es el nivel de entendimiento de los temas necesarios (prerrequisitos) 
para comprender el material del curso. 

El profesor debe conocer también con anticipación con qué recur­
sos va a contar para su curso a distancia. Debe saber si dispone de 
progrnm,ts de tipo campo virtual (/1/(lrk/Jo,mi, <c>nvcm•, i11tralcam, 
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eduprise) que le permitan mantener conversaciones y discusiones en 
línea, y si tiene bibliotecas y hemerotecas virtuales o bases de datos 
especializadas. 

Intranet y los campos virtuales de aprendizaje permiten una co­
municación más centralizada y fluida entre grupos con intereses si­
milares. Es posible hacer discusiones en tiempo real o no, sobre te­
mas de interés común, adjuntando información audiovisual y con la 
participación de todos los estudiantes de una asignatura. 

El aprendizaje virtual se puede hacer con base en contenidos y con 
fechas definidas en el tiempo (sincrónico), o con base en una secuen­
cia de módulos o temas que el estudiante debe cubrir antes de pasar 
al siguiente (asincrónico). En ambos casos, los estudiantes deben te­
ner instrucciones precisas de las fechas de entrega, de la extensión 
máxima de los archivos, de las formas de presentación de los traba­
jos y tareas, de las exigencias de participación en los trabajos de gru­
po y todos los detalles de la operación del curso. 

También es importante, en este tipo de cursos, que los estudiantes 
conozcan las formas y métodos de evaluación antes, durante y des­
pués de la clase, lo mismo que los criterios de calificación. 

En lo relacionado con internet, se reconoce su inmenso valor como 
medio de comunicación, pero su capacidad como base de datos es li­
mitada. "No todo se encuentra en internet''. Es bueno precisar que in­
ternet es una herramienta poderosa, pero se debe complementar con 
las bibliotecas y hemerotecas reales o virtuales, porque allí se alma­
cenan las fuentes de información. 

l'ELECONFERENCIAS y CURSOS VÍA SATÉLITE. Los satélites de 
comunicación y los medios audiovisuales permiten las teleconferen­
cias y las transmisiones de las asignaturas hasta sitios remotos, prác-
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ticamente sin límite de fronteras nacionales. Algunas universidades, 
en convenio con empresas y entidades públicas, ofrecen cursos de ca­
pacitación a distancia para empleados, utilizando medios como in­
ternet o la comunicación satelital. 

DVD. El DVD ha permitido la universalización de las ayudas 
audiovisuales. Actualmente, no es necesario tener proyectores costosos 
y difíciles de manejar para mostrar a los estudiantes personas, 
procesos, máquinas y sistemas en acción y en color, porque el DVD 
facilita notablemente la labor de los profesores. 

VIDEOJUEGOS y REALIDAD VIRTUAL. Los videojuegos tienen 
una aproximación a la realidad prácticamente total. Muchos de di­
chos juegos son simuladores de autos, de guerras, de máquinas de 
juego, de casinos. Muy pronto serán simuladores de procesos, de sis­
temas, de gestión de personas, que tendrán aplicación directa en la 
enseñanza de la ingeniería. 

LA WEB. Las redes de comunicación, la banda ancha e internet, las 
cámaras de los computadores, permiten la comunicación con imáge­
nes y en tiempo real, entre personas, desde lugares remotos. Es posi­
ble instalar programas de software especializado, desde otros países; 
actualizar programaciones, hacer reservas de salones, enviar califica­
ciones, colocar y recibir tareas de estudiantes remotos y muchas otras 
de las actividades cotidianas de un profesor. Tienen un inconvenien­
te: se puede recibir virus e infectar el computador. 

Se comentó anteriormente que el aprendizaje por proyectos, apo­
yado por las TIC, se utiliza cada día más porque facilita la comuni­
cación entre los miembros del equipo, habilita el intercambio inme­
diato de información entre varios miembros, sin importar el lugar en 
donde estén trabajando, y permite la simulación y la experimentación 
1rn .. ·dianll' so(lwarc .1propi,1do. El trabajo realizado se puede prescn-
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tar y evaluar desde diferentes lugares de acceso. Pero lo más impor­
tante es que los estudiantes están activados, dedicados a investigar, a 
recolectar información, a analizarla, a proponer alternativas de solu­
ción a los problemas y a su~tentar teóricamente sus propuestas. Esto 
es, en otras palabras, autoaprendizaje. 

El aprendizaje con el uso de las TIC no tiene límites, prácticamen­
te. Una vez que el estudiante aprende a utilizar las herramientas tec­
nológicas e inicia su proceso de almacenamiento de conocimientos, 
de formación de conceptos y de habilidades, se sumerge en un mundo 
que es mezcla de lo virtual y de lo real, donde es él quien administra 
los tiempos, el ritmo y las cantidades en el proceso de aprendizaje. 

RESUMEN 

CARACTERÍSTICAS Y APLICACIONES DE LAS TIC 

• Las TIC son un conjunto de avances tecnológicos de los compu­
tadores, internet, telefonía, medios masivos, multimedia, telemá­
tica y realidad virtual, entre otros, que permiten transmitir, pro­
cesar y difundir información de manera instantánea. 

• Las hojas de cálculo, tipo Excel, se aplican intensivamente en el 
mundo financiero, en el ambiente de gestión de las empresas, en 
la programación lineal, en el cálculo matemático, en las presenta­
ciones gráficas, en la contabilidad y en muchos otros campos. 

• El software de simulación animada es especial para modelar pro­
cesos productivos y logísticos. 

• Existe una amplia gama de aplicaciones de la simulación en la 
educación en ingeniería: programas entrenadores en la solución 
de problemas, laboratorios de aprendizaje de lenguas, de mate­
mática, de experimentos de física, etcétera. 

El aprendizaje con 
la ayuda de las TIC 

• Los hipertextos permiten la difusión de cursos por internet, por 
lo que el estudiante puede atender a los cursos y trabajar a su 
propio ritmo. 

• Los satélites de comunicación y los medios audiovisuales per­
miten las teleconferencias y las transmisiones de las asignaturas 
hasta sitios remotos. 

• El DVD ha permitido la universalización de las ayudas audiovi­
suales. 

• Los videojuegos muy pronto serán simuladores de procesos, de 
sistemas, de gestión de personas, que tendrán aplicación directa 
en la enseñanza de la ingeniería. 

• Las redes de comunicación, la banda ancha e internet, las cáma­
ras de los computadores, permiten la comunicación con imáge­
nes y en tiempo real, entre personas, desde lugares remotos. 

• Intranet y los campos virtuales de aprendizaje permiten una co­
municación más centralizada y fluida entre grupos con intereses 
similares. 

• El aprendizaje por proyectos, apoyado por las TIC, se utiliza cada 
día más. 

• El aprendizaje con el uso de las TIC no tiene límites, prácticamente. 

"Profesor de ingeniería: existen muchas 
herramientas tecnológicas para ayudarlo en 

su clase. Utilice únicamente las que usted 
realmente conozca y domine. Siéntase a gusto 
usando lo que usted pueda controlar y no se 

preocupe, que poco a poco irá aprendiendo a 
usar las últimas versiones disponibles en el 

mercado". 
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A UN ESTUDIANTE DE INGENIERÍA 

(Versión libre de una carta a los estudiantes de la Universidad de Ca­

lifornia) 

Usted tiene la fortuna de haber decidido formarse como ingeniero 

en los primeros años del siglo XXI, con un enorme potencial en conoci­

mientos liberadores de muchas inconsistencias y con un arsenal de he­

rramientas que le permitirán hacer mucho más en menos tiempo. Pero 

conviene saber que durante mucho tiempo se ha pensado que, antes de 

emprender cualquier acción, es necesario tener un plan, un plan basado 

en verdades obtenidas por acumulación de conocimientos. Esta idea ha 

sido paradigma de la ingeniería desde el siglo XVII, cuando se pensaba 

que todos los problemas humanos podrían resolver mediante la lógica y 

la fidelidad a las leyes de la naturaleza. La ingeniería, hoy día, tiene pro­

fundas raíces en este punto de vista. 

En nuestro tiempo, hemos comenzado a ver que muchos aspectos de 

la condición humana, como la pobreza, la carencia de hogar y la devasta­

ción del medio ambiente no pueden solucionarse únicamente con racio­

nalidad y tecnología. Estos problemas requieren atención, total confian­

za, interés y respeto por la dignidad de los otros, demandan reactivación 

del respeto práctico por la vida y por el mundo que nos rodea. 

Usted desea formarse como ingeniero, y para ser competente, usted 

debe ser maestro en los hechos esenciales, los procesos y modelos de la 

ingeniería, y debe demostrar el uso de la recursividad en la práctica. La 

mayor parte del tiempo en la facultad, profesores y estudiantes lo inver­

tiremos en lograrlo. 

En la facultad de ingeniería se respetará su individualidad y espera­

mos que usted asuma plena responsabilidad por su educación asistien­

do a todas sus clases, terminando todos sus trabajos, haciendo todos los 
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ejercicios asignados y teniendo reuniones regulares con sus instructores 

y profesores. Esperamos también que se considere miembro activo de la 

institución y contribuya al bienestar conjunto a través de las organizacio­

nes de bienestar universitario, participando en los proyectos que ayuden 

en la facultad a los otros y que muestre respeto por todos. 

Sin embargo, las experiencias en ingeniería, por sí solas, no serán su­

ficientes para brindarle una vida de satisfacción y de logros. Usted nece­

sitará igualmente aprender retórica y música, aprender a ser escritor de 

ficción y poesía, entender la manifestación pura del método y de la his­

toria, y aprender baile o artes marciales, para poder entender la belleza 

de las manifestaciones del cuerpo y del espíritu, y aprender ciencia como 

una hermana de la tecnología y del conocimiento lógico, y como testi­

monio del cuidadoso peso de la evidencia. 

Usted necesita hacerse responsable de su propia preparación para 

afrontar las situaciones y las discusiones mediante las cuales la humani­

dad se encontrará a sí misma en los años por venir y a las que usted ten­

drá la oportunidad de contribuir. 

Emerge ahora una nueva concepción de empresa, dirigida por una 

tecnología de la información; el trabajo ha llegado a ser un bienestar y 

las corporaciones mundiales compiten con las instituciones políticas. Las 

fronteras pierden significado y a las instituciones políticas las están des­

garrando por conflictos culturales y raciales. Los papeles de las naciones 

y de los entes internacionales se están reformulando. La estabilidad de 

la ecología y de las fuentes de energía es incierta. 

Existe una lucha por definir la moralidad y la realidad social, que está 

limitando nuestro individualismo y nuestras familias y está incrementan­

do las tensiones sociales. 
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A pesar de la inestabilidad, usted tendrá bases sólidas. No deberá ol­

vidar su habilidad como creador y oidor del mundo. Usted debe recor­

dar siempre esto: 

"Los estados mentales creados por un 
ser diabólico en la sociedad, tales como 

la desesperación, la resignación y el 
resentimiento, deben cambiarse por un 
desafío pleno de alegría, respeto mutuo, 

responsabilidad, dignidad, admiración y nueva 
espiritualidad". 

CARTA A UN COLEGA 

Apreciado profesor de ingeniería: 

Usted ha tenido la paciencia para llegar al final de estas recomenda­

ciones o, como algunos lectores acostumbran, comenzó a leer por el fi­

nal. Felicitaciones. 

La carrera de profesor de ingeniería está consolidándose día tras día, 

por lo que en muy poco tiempo esta profesión encontrará el lugar des­

tacado en la sociedad que se merece. 

Nosotros le hemos dado algunas ideas para su mejoramiento perso­

nal, que deberá ser continuo, pero ante todo le recomendamos que sea 
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siempre usted mismo, esto es, que sea auténtico y que sepa distinguir en­

tre lo importante y lo superfluo. 

Como profesor, usted es ejemplo de vida tanto para sus estudiantes 

como para la sociedad. Esa condición de líder social le impide muchas 

cosas. Usted no puede mentir. Usted no puede prometer qué va a ha­

cer y no hacer. Usted no puede decir "no lo he preparado". En esta épo­

ca de desaparición de los valores sociales, por la acción del dinero fácil, 

usted es el ancla en el mar tormentoso de la corrupción que azota nues­

tra sociedad. 

Deberá tener una ética a toda prueba. La lealtad, la justicia, el trato 

igualitario, la legalidad, la honradez, el respeto por las instituciones, el 

amor a la patria, la disciplina y la calidad en el trabajo, serán el cofre abier­

to que atesora su personalidad. 

Sus palabras y actitudes ante sus estudiantes deberán ser inspirado­

ras y llenas de esperanza. Usted tendrá que sembrar el campo de la ilu­

sión y de la perfección en la mente de sus alumnos. 

Su vocación como profesor deberá ser tal que si le preguntaran qué 

profesión escogería si volviera a nacer, su respuesta deberá ser única: la 

misma, profesor de ingeniería. 

El hecho de haber escogido la profesión que más le gusta lo deberá lle­

nar de alegría. En ese sentido, tendrá que manifestar su complacencia por 

lo que hace en cada una de sus clases, en cada respuesta que da a sus es­

tudiantes, en cada gesto, en cada expresión de su cara durante su labor. 

Todos sabemos que con esta profesión usted no se hará rico y que 

apenas vivirá, de pronto cómodamente, pero esa realidad económica no 

lo podrá hacer sentir mal, porque usted tendrá muchos amigos, muchos 
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discípulos importantes que sí serán pudientes gracias a que usted ayu­

dó a que ellos lo lograran. · 

En esta profesión, más q\,Je en ninguna otra, tendrá que estudiar to­

dos los días y deberá lograr una formación integral, que será la que us­

ted forjará en sus discípulos. Cuando ya no sienta el amor por lo nuevo, 

por la lectura, por el mejoramiento diario, ese será el indicativo de que 

llegó el momento de dedicarse a otras actividades. 

Profesor: esperamos que siga motivado en su labor, contribuyendo 

con su trabajo al mejoramiento de la profesión. 

Atentamente, 

Eduardo Silva Sánchez 
Luis Ernesto Blanco Rivero 
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en diversos encuentros nacionales e 
internacionales. 

Es coautor del libro Tres momentos del 
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general. rector y director de Ciencias 
Básicas. y en la actualidad es profesor 
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