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LAS MATEMATICAS
Y LOS INGENIEROS

JUAN JORGE HERMOSILLO VILLALOBOS®

La definicion cldsica de ingenieria, adoptada con variantes menores por diversos
organismos académicos y profesionales, es:

La profesion en la que los conocimientos de las mate-  En ella esta implicito que el ingeniero es un resolvedor de
mdticas y las ciencias naturales, adquiridos mediante ~ problemas, y no un teérico ni un investigador ni un cientifico
el estudio, la experiencia y la practica, se utilizan con ~ cuyoobjetivoes conocery describirla naturaleza. Esun agente
criterio para desarrollar modos de utilizar econémica-  activo cuya razén de ser es proponer y llevar a la practica solu-
mente los materiales y las fuerzas de la naturaleza para  ciones a problemas especificos.

beneficio de la humanidad. Si dejamos de lado las trayectorias profesionales de indivi-

" Jefe del Departamento de Procesos Tecnolégicos e Industriales del 1TEso; especialista en aplicaciones de la energia solar.
1. Definicién de ingenieria del Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET).
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duos particulares y nos concentramos enla definiciéon delainge-
nieria y en los perfiles de egreso de los diversos programas de
esta carrera, se encuentran diferencias claras entre el cientifico
y el ingeniero, aunque ambos tengan muchos elementos en
comin. En un esfuerzo analitico —y si se exageran de manera
intencionallas diferencias— se puede postular que el objetivo
de un cientifico (fisico, quimico, bidlogo o matemético) es
conocery ampliarlas fronteras del conocimiento, mientras que
el de un ingeniero es resolver problemas con la aplicacion de
los conocimientos existentes.

Sin embargo, algunos de sus aspectos comunes tienen que
ver con la adquisicion de los conocimientos existentes acerca
de la naturaleza. La investigacion aplicada y el desarrollo
tecnoldgico son campos intermedios, ya que conciernen tanto
al cientifico como al ingeniero.

La realidad concreta de una comunidad en la que se ins-
cribe cualquier problema de ingenieria es compleja, con un
sinnimero de aspectos interrelacionados. Lo mas habitual es
que los problemas sean susceptibles a diversos planteamientos
y soluciones, mas adecuados unos que otros. No existe una
solucion tinica ni perfecta, sino slo en funcién de un conjunto
de restricciones que con frecuencia son definidas de manera
subjetiva. Al respecto, una conocida compania de ingenieria
estadunidense utilizé durante muchos afos el lema “No exis-
ten soluciones simples; sélo hay alternativas inteligentes”.2
Este tipo de problemas de ingenieria es diferente a lo que un
cientifico encuentraen sutrabajo, en el que definelas fronteras
de su problema; asimismo, es muy diferente de la forma en
que se ensenan las matematicas y las ciencias naturales, con
un excesivo énfasis en el planteamiento y arreglo de problemas
de solucién tnica.

Segtin la definicion cldsica, un ingeniero tiene algo qué
hacer cuando un problema tiene aspectos relacionados conlos
recursos y las fuerzas de la naturaleza: la materia, la energia,
los recursos biéticos, asi como su obtencién, trasformacion,
traslado y aplicaci6n final.

En este contexto, aparecen las ingenierias aerondutica, de
alimentos, civil, de comunicaciones, electrénica, mecanica,
de minas, naval, petrolera y quimica. Pero, a medida que se
desarrollan soluciones méds complejas enla interrelacién entre
los diversos elementos, surge la necesidad de estudiar, cono-

2. “There are not simple solutions; only intelligent choices” (Caterpillar).
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cer y dominar las leyes de la naturaleza en otro nivel menos

“material™: el sistema. Este concepto, nacido del estudio del

comportamiento de la materia y de la energia, ha cambiado
de connotaci6n y escala, constituyendo asi un objeto de estu-
dio aparte, lo que ha dado lugar, desde el punto de vista de
resolucién de problemas “relacionados con la naturaleza”, a
ingenierias como la ambiental, industrial y de sistemas.

LA NATURALEZA ,
Y SU DESCRIPCION MATEMATICA

No me detendré en la discusion epistemolégica de por qué
la naturaleza “se deja” describir y modelar mediante las mate-
maticas, inventadas por el hombre, o de si las matematicas se
inventan o se descubren. Para los fines de este trabajo basta
recordar que, desde la civilizacién helénica, el conocimiento
mas profundo de la naturaleza ha estado ligado con la capaci-
dad del ser humano de describirla y modelarla mediante las
mateméticas. De manera invariable, cuando conocemos algiin
aspecto de la naturaleza, ya sea causal o estocésticamente, se
formula con algtn tipo de matematicas (lo que no niega la
existencia de otros modos de conocer, més descriptivos y cua-
litativos e igual de importantes); no obstante, si se habla de
ciencias naturales, el conocimiento profundo siempre tiene
aspectos cuantitativos y matematicos.

Portanto, silos ingenieros sonlos encargados dela solucion
de problemasenlos que intervienenlas fuerzas dela naturaleza,
es necesario que conozcan las matematicas requeridas para
su descripcién y modelado. Si se tratara de la formacién de
estos profesionales para la Roma clésica, quizé bastaria con
ensenarles la geometria y la trigonometria de sus vecinos los
helenos.

Sinembargo, elimpresionante desarrollo delaingenieriaen
el sigloxx, asi como el de las matematicas desde los dos siglos
anteriores, hacen imposible pretender que, en cuatro o cinco
afos, los alumnos conozcan (mucho menos dominen) todas
las ramas de las matematicas y, ademas, aprendan lo espe-
cifico de su profesién. Entonces, es necesario delimitar qué
divisién de esta ciencia, qué grado de profundidad y variantes
de exposicién y aplicacion son pertinentes para cada una de
las ingenierias o grupos de ellas.



¢{QUE MATEMATICAS
REQUIEREN LOS INGENIEROS?

La pertinencia de las mateméticas en los programas de esta
disciplina estd determinada por:

» La formacion en el alumno de la habilidad de andlisis cua-
litativo y cuantitativo de situaciones o problemas en general.

D Su capacidad para formular modelos mateméticos (con
base enlasleyes dela naturaleza), validarlos y calibrarlos, para
describir problemas y encontrar sus soluciones, tan aproxima-
das como sean posibles.

D La conexi6n directa con otros temas del plan de estudios,
proveyendo las herramientas necesarias para su estudio a pro-
fundidad.

Los tres tipos de elementos deben darse —y se dan— en
muchas asignaturas de los programas, no sélo en los de mate-
maticasy fisica. Debido alabreve duracién delaslicenciaturas,
es necesaria una actitud de colaboracién entre los diversos
departamentos de la universidad, asi como una mayor clari-
dad en los objetivos de cada curso. Por ejemplo, no resulta
adecuado incluir cursos de alguna materia si su tinico objetivo
yjustificacion es el fortalecimiento dela capacidad analitica, la
cual es muy importante, e incluso la voz popular se la atribuye
a los ingenieros; sin embargo, el espacio de los curriculos es
mejor aprovechado cuando se incorporan por lo menos dos
de los elementos mencionados.

Enelambito delas mateméticas unos temas tienen como
prerrequisitoaotros: noes posible aprender geometria ana-
litica sin conocerla elemental, el dlgebra y algo del anlisis;
es dificil aprender el calculo sin conocer la geometria ana-
litica (y siselograsinesta, se pierde una oportunidad de in-
terrelacionar y aplicar conceptos ttiles en la formacién de
ingenieros); no se pueden asimilar ecuaciones diferenciales
y andlisis vectorial sin conocer el calculo.

Esta naturaleza “seriada” de algunas ramas de las mate-
maticas permite suponer que hay un cierto conjunto minimo
requerido, que a su veztiene como prerrequisito unos cono-
cimientos basicos para todaslas ingenierias (quizd el dlgebra
lineal, la geometria analitica y el calculo diferencial e inte-
gral bsico, asi como la habilidad para interpretar graficas
cuantitativamente y el conocimiento de las propiedades
basicas de las funciones mis frecuentes).

En el dmbito de lo particular parece necesario que los
alumnos de lasingenierias ambiental, mecénicay quimica

CONOCIMIENTO
mds profundo

de la naturaleza
estd ligado con la
capacidad del ser
humano de
describirla y
modelarla mediante
las matematicas

ARENGLONSEGUIDO

—asi como de otras relacionadas con el estudio de las propieda-
desy el comportamiento de la materia y la energia— conozcan
lasecuaciones diferenciales parciales que describenla trasferen-
ciade calor, cantidad de movimiento y de masa en porlo menos
dos dimensiones: a través del tiempo y en estado estable.

Es necesario también que aprendan a proponer y a resol-
ver problemas de esa indole con métodos numéricos, dada la
limitacién de las soluciones analiticas disponibles respecto a
los problemas reales que con frecuencia se plantean, aun sin
acudir a algunos especialmente complejos.

Losingenieros industriales ylos ambientales deberian cono-
cer por lo menos las ecuaciones diferenciales ordinarias y la
estadistica para establecer y resolver modelos de sistemas, tanto
con variables continuas como discretas. En estos casos, los
métodos numéricos son también los que constituyen herra-
mientas verdaderas para la solucion de problemas reales.

Notese que se habla de métodos numéricos y no de anali-
sis numérico; los primeros deberian ensefarse junto con sus
alcancesylimitaciones, lo cual constituye materia del segundo.
Sin embargo, es fécil caer en la imparticion del anélisis desco-
nectado delos problemas reales. Es fundamental encontrarun
equilibrio entre los contenidos puramente analiticos —inte-
resantes de por si para el estudioso de las matematicas— y
los métodos puramente aplicados, convertidos a veces en
meros recetarios algoritmicos que, como tales, carecen de senti-

do didéctico. La restriccion

inevitable es el tiempo, recur-
so escaso en el plan de estu-
dios.

Una porcién importante
delos métodos numéricos re-
quiere, a su vez, del algebra
lineal, la cual esta en la base
del planteamiento y solucién
de muchos tipos de proble-
mas de la ingenieria.

Suaprendizaje constituye
también una excelente opor-
tunidad para aprender a ana-
lizar y abstraer; es un reto
para los profesores porque,
en forma similar alo mencio-
nado con el andlisis numé-
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rico, se puede plantear el cur-so completamente ajeno al obje-
tivo del plan de estudios y argumentar que “se cumplié” con
el temario propuesto.

Todas las ingenierias, y quiza todas las carreras, requieren
unacierta “dosis” de estadistica porque provee al profesional de
un conjunto de herramientas para el analisis de situaciones en
donde nose conoce con certezala causalidad delos fenémenos
y en donde intervienen variaciones reales o en aparencia alea-
torias en las variables involucradas, aun si se conoce su causa-
lidad. Lo anterior es en especial “potente” cuando se trabaja
con “poblaciones” (de moléculas, de diversos elementos, de
variabilidad de datos experimentales, de control de proceso,
y no sélo demogrificas).

La estadistica resulta ser una herramienta importante para
elandlisis de situaciones y paralatoma de decisiones ilustradas,
es decir, si se considera razonadamente las probabilidades de
éxito de una u otra solucién, en funcién de la informacién
disponible.

LA ENSENANZA DELAS MATEMATICAS
EN LA INGENIERIA

Los programas de ingenieria estin compuestos por diversas
lineas, cada una con requerimientos y enfoques diferentes. La
ensefianza de los valores humanos, los idiomas, las relaciones
personales y su funcién enla empresa, la habilidad de plantear
y administrar proyectos es diferente a otras asignaturas. En
cambio, el problema delaensefianza delas matematicasodela
fisicaenlasingenierias es similaral delaensefianza de muchas
otras asignaturas técnicas a lo largo de la carrera.

Algunos rasgos comunes en la enseianza de las materias
cientificas y técnicas deberian ser: el planteamiento y énfa-
sis en la utilidad y aplicacion del conocimiento; destacar los
conocimientos (los conceptos) generales por encima de las
técnicas, que suelen ser de indole particular, y la importancia
en la solucién de problemas.

Enfasis en la aplicacién del conocimiento
Los alumnos de ingenieria, en su mayoria, tienen una
inclinacién natural por “hacer cosas”, por la aplicacién prac-

tica. Desde un punto de vista didactico, esto constituye una

oportunidad paramotivarlos ala adquisicién de conocimiento.
Sinembargo, los cursos expuestos en una forma estrictamente

deductiva y “ordenada” con frecuencia dan por resultado un

alejamiento respecto de la “palpabilidad” de lo que se esta

estudiando. Lo anterior quizé funciona en cursos para cien-
tificos, pero no en la formaci6n de ingenieros.

El énfasis en la aplicacidn del conocimiento se centra en
la oportunidad de motivacion del alumno, junto con las limi-
taciones de tiempo dentro del plan de estudios, es decir, no se
afirma que lo que no es aplicado o aplicable no configure una
oportunidad educativa en la formacién de ingenieros. Pero
algunos profesores dan énfasis a las deducciones coherentes
a partir de postulados hipotéticos o respaldados por hechos
conocidos.

Alterminarladeduccién hacen unademén de triunfo, osies
una demostracion le agregan Qep,3y se olvidan de reflexionar
y propiciar el pensamiento del alumno acerca de su significado,
implicaciones y aplicaciones.

Ese proceder deductivo-coherente es muy util en la pre-
sentacion y organizacion de muchos de los conocimientos
cientificos sélidos. En ciertos contextosla coherenciasellegaa
confundir (erréneamente) como un criterio de verdad. Incluso,
cuando se tiene la capacidad de entender una deduccién asi,
se aprecian la belleza y genialidad intelectuales que contiene.
El obstaculo, para nuestros fines, es que la mente humana
no procede de forma espontinea y mucho menos cuando
todavia no conoce o domina los conceptos involucrados. El
hacer deducciones coherentes, una tras otra, desconectadas
del mundo palpable por el alumno, no es un buen método
didéctico.

Enfasis en los conocimientos generales

Es mucho mas importante que el alumno adquiera el concepto
que esta estudiando, conozca sus alcances y limitaciones y
sepa aplicarlo, a que aprenda técnicas particulares.

Con frecuencia hay alumnos que dominan las técnicas de
integracion sin poder explicar qué es integrar; expertos en
balancear ecuaciones quimicas sin poder dar razén de la este-
quiometria que estd detrds; que aprueban de manera satisfac-

3. Quod erat demonstrandum, expresion latina comiinmente usada en mateméticas para expresar “lo que se trataba de demostrar”.
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LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

Y LAS CIENCIAS CONSTITUYEN VERDADERAS OPORTUNIDADES
PARA ENTRENAR AL ALUMNO EN LA SOLUCION DE PROBLEMAS

toria el curso de ecuaciones diferenciales sin tenerla capacidad
de ver los fenémenos fisicos en términos de esta rama de las
matematicas; que calculan el nimero de moles de alguna sus-
tancia sin entender qué es una mol ni qué sentido tiene.

Con frecuencia encontramos alumnos que prefieren exa-
menes “de problemas” que “de conceptos”, ya que es mas facil
trabajar con los primeros porque mediante algunos datos, ecua-
ciones y manipulaciones siempre se llega a un resultado. En
cambio, describir a priori un resultado esperado, una tenden-
cia o un orden de magnitud estimados a partir de los concep-
tos involucrados en el problema, requiere un mayor nivel de
inteleccion. Dentro de esta idea se puede incluir también el
dominio delos 6rdenes de magnitud delas propiedades fisicas
relacionadas con los conceptos.

Es imposible lograr una formacién cabal sin la familia-
rizacién y comprension de las magnitudes de los fenémenos.
Los conocimientos generales, junto con las magnitudes, per-
miten instalar en la mente un modo de entender la naturaleza
y de intuir de forma razonable por dénde se puede plantear
una solucién factible a un problema.

Esta intuicién educada, en conexién con el conocimiento
de la realidad, es fundamental para la habilidad de resolver
problemas.

Enfasis en la solucién de problemas

La ensenanza de las mateméticas y las ciencias constituyen
verdaderas oportunidades para entrenar al alumno en la solu-
ci6n de problemas en sentido general, no sélo en el especifico
delaasignatura que se estudia. Sin embargo, es frecuente que
esto no suceda.

Esnecesario entrenaral alumno a distinguirla complejidad
de un problema real, de las simplificaciones que se requie-
ren para resolverlo; a no confundir la realidad con la solucién
encontrada en ese contexto simplificado; a tener claridad delas
hipétesis requeridas para la solucidn, asi como de las posibles
implicaciones de estas en el caso real.

La solucion de problemas invita a incorporar pedagégi-
camente un método, un modo de proceder ante ellos.4 En su
aprendizaje esté la clave dela trasferibilidad del conocimiento,

que tanta falta hace a los alumnos para transitar de unas asig-
naturas a otras e ir construyendo en su mente un conjunto
articulado de conocimientos ttiles en su profesion.

Es indispensable no inculcar ideas de simplicidad si que-
remos educarlos para un mundo complejo. La vision de sim-
plicidad esta en la base de muchos de nuestros problemas
sociales.

Los tres rasgos anteriores deberian tenerse presentes en
la ensefianza de las matematicas y ciencias con el uso del soft-
ware. Los paquetes de computo para resolver problemas, ya
sean didécticos o profesionales, constituyen verdaderos retos
pedagégicos.

Enmuchas ocasiones el binomio profesor-alumno se centra
enelentrenamiento del uso del software con énfasis en el poder
de la caja negra que estd detréds de cada icono, lo cual exagera
todavia masla capacidad para producir resultados sin entender
sus implicaciones.

Es necesario aprender a utilizar estas herramientas nove-
dosas, con su gran capacidad para resolver problemas antes
impensables en la escala docente, pero sin perder la esencia
de lo educativo.

CONCLUSION

Las matematicas son pieza clave en la formacion y educacion
de los ingenieros, pero se requiere una buena dosis de discer-
nimiento para clarificar qué matematicas son pertinentes y con
qué métodos de ensefianza resultan mas adecuadas para los
estudiantes de las ingenierias.

El entrenamiento en la solucién de problemas en sentido
amplio (no sélo de la asignatura en cuestién) es parte inhe-
rente en la formacién de algunas de las caracteristicas que
distinguen a un buen ingeniero profesional: su propensién
a obtener mediciones confiables; a incorporarlas en modelos
cuantitativos para la toma de decisiones de toda indole (técni-
cas, administrativas, financieras); la identificacién verificable
o al menos hipotética de causas, origenes y consecuencias, asi
como la formulacién de objetivos y el disefio de rutas para
lograrlos. B

4. Hermosillo Villalobos, Juan Jorge. “Ideas para la ensefianza de la ciencias aplicadas en ingenierias”, ponencia presentada en el II Foro para la Innovacién Educativa,

1TESO, 2002.
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