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Resumen

El aprendizaje de la ingenieria y su practica involucra el uso de las matematicas. Durante la ensefianza de la
ingenieria, el profesor invoca conceptos matematicos, tales como: funcién, derivada, integral, vector, ecuacion
diferencial, etc. La calidad de estos conocimientos matematicos, los cuales pueden no haber sido aprendidos,
o aprendidos errbneamente, por los estudiantes, influye en la calidad y la cantidad de los conocimientos
ingenieriles que se adquieren en los cursos formativos de las carreras de ingenieria. En este trabajo se
analiza la relacion existente entre la calidad de ciertos conocimientos matematicos particulares que poseen
los estudiantes y su desempefio durante los cursos relacionados con el area de fenémenos de transporte.
Como parte de la metodologia, se seleccioné al conjunto de conocimientos matematicos relevantes para el
aprendizaje de conceptos fundamentales en los cursos de Transporte de Energia (TE), Transporte de Masa
(TM) y Andlisis de Procesos Metallrgicos (APM), pertenecientes al plan de estudios vigente de la carrera de
Ingenieria Quimica Metalurgica (IQM), que se imparte en la Facultad de Quimica de la UNAM. Se elaboré un
examen diagnostico con el objetivo de determinar la cantidad y la calidad de los conocimientos matematicos
relevantes que poseen los alumnos al inicio de los cursos de TE, TM y APM. Los resultados encontrados,
durante el diagnostico y el desempefio de los estudiantes en el curso, se discuten a la luz del impacto que
tienen las mateméticas en la formacién de nuestros ingenieros. Finalmente, en este trabajo también se
exponen las posibles soluciones a la problematica encontrada y algunas estrategias de cambio en la ensefianza
de las matematicas para los ingenieros metallrgicos.

Introduccion

La Facultad de Quimica ofrece la carrera de Ingenieria Quimica Metallrgica, con una duracién de 9 semestres,
comprendiendo 442 créditos a través de 25 asignaturas tedricas y 24 tedrico practicas, y un tronco comuin de
tres semestres. Las asignaturas relacionadas con las matematicas se agrupan en la categoria de materias
basicas, ademas de que también existen las formativas y las profesionalizantes. El Plan de Estudios incluye
una seriacion en bloques trimestrales para garantizar que los alumnos aprueben todas las materias basicas
antes de cursar los otros dos grupos de materias. Ademas, existe una seriacion particular para cada asignatura
gue garantiza que se tengan los conocimientos previos antes de cursarla. En el Gltimo semestre se realiza un
proyecto que frecuentemente desemboca en el tema de tesis, requisito con el cual se alcanza el titulo de
Ingeniero Quimico Metalargico. Los cursos obligatorios de matematicas en el primer semestre son: Calculo
de funcién de una variable (CFV) y Algebra (ALG). En el 2° semestre, Célculo de funcion de varias variables
(CFVV) y Ecuaciones diferenciales (ED). En el tercer semestre Estadistica (EST), Ecuaciones diferenciales
parciales (EDP) y Programacion y computacion (PyC). En el 4° semestre se cursa Métodos numéricos (MN).

Los cursos restantes del plan de estudios se clasifican en descriptivos e ingenieriles. En los cursos descriptivos,
se exige que los estudiantes alcancen s6lo un nivel de conocimiento metallrgico de comprension, por lo que
se tiene una escasa aplicacion de conocimientos matematicos y una minima practica en la resolucion de
problemas. La memorizacion de conceptos y la descripcion de los procesos es frecuente y las técnicas de
ensefianza son convencionales. La evaluacion se realiza esencialmente por medio de cuestionarios.
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Los cursos ingenieriles comprenden: dos Termodinamicas metallrgicas (TM-ly TM-II), Balances de materia
y energia (BME), Dinamica de fluidos (DF), Transporte de energia (TE), Transporte de masa (TM),
Fundamentos de optimizacién y simulacion (FOS) y Andlisis de los procesos metalirgicos (APM). El nivel de
conocimiento matematico que los estudiantes deben poseer para estos cursos es de aplicacion. En estos
cursos, los conceptos ingenieriles se ensefian al alumno en lenguaje matematico. Los conceptos de derivada,
integral, maximo, minimo, las técnicas de resolucién de ecuaciones y en general la abstraccion matematica
se aplican a lo largo de estos cursos durante la ensefianza y la evaluacion. Algunos de estos cursos llevan
asociada una clase de Resolucién de Problemas, con evaluacion. En estos cursos, tanto la evaluacién como
la ensefianza se efectlan por medio de la resolucion de problemas cuantitativos, cominmente de soluciéon
Unica. Estos problemas generalmente involucran: (1) la deduccién de una 0 mas ecuaciones diferenciales
(ordinarias o parciales) que describen al fenémeno, (2) el establecimiento de las condiciones y restricciones
particulares del problema, y (3) su solucién matematica. Ademas del uso intensivo de las matematicas, estos
cursos requieren de la aplicacién de criterios metallrgicos que simplifican la naturaleza mateméatica del
problema o proceso y que se basan en los conocimientos aprendidos en las materias descriptivas. Es claro
gue las matematicas juegan un papel importante en la formacién de los estudiantes, ya que es el lenguaje
con el que se describen cuantitativamente los procesos y se aplican para predecir su comportamiento.

Justificacion

A partir de nuestra experiencia durante la imparticion de las materias ingenieriles hemos observado que las
deficiencias y limitaciones en el manejo de las matematicas inciden considerablemente en el aprendizaje de
estas materias. Sin embargo, la relacion entre el manejo de las matematicas y el aprendizaje de la materias
ingenieriles no ha sido cuantitativamente establecida. Esto es importante debido a que quizas sea parte de la
explicacién al por qué los cursos que involucran la aplicacién del lenguaje matematico tienen elevados indices
de reprobacién, son considerados por los estudiantes como dificiles y disminuyen el indice de titulacion de la
carrera de Ingeniero Quimico Metallrgico en la Facultad de Quimica de la UNAM.

Objetivo

Como una primera etapa, el objetivo de este trabajo es evaluar cuantitativamente el nivel de aplicacion de las
matematicas de la poblacion estudiantil que actualmente cursa materias ingenieriles de la carrera de Ingenieria
Quimica Metalulrgica de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Metodologia

La metodologia empleada consistié en cuantificar las habilidades matematicas que poseen los estudiantes
que cursan las materias siguientes: Transporte de Energia (5° semestre), Transporte de Masa (6° semestre)
y Andlisis de Procesos Metallrgicos (9° semestre). Los reactivos en la evaluacion de las habilidades
matematicas se seleccionaron en base a su incidencia directa en el aprendizaje de conceptos ingenieriles.
Por ejemplo, el concepto de velocidad promedio en un ducto involucra en su definicién la aplicaciéon del
teorema del valor medio, la integracion definida, y el concepto de funcion. Si se muestra que éstos conceptos
matematicos estan ausentes o son erroneos, es de esperarse que el estudiante esté limitado para aplicar el
concepto de velocidad promedio en problemas de fendmenos de transporte en procesos metallrgicos, por lo
gue probablemente no resolvera cuantitativamente los problemas que involucren el concepto de la velocidad
promedio y le sera dificil aprender el concepto de flujo o caudal, lo cual limitara seriamente su aprendizaje en
los cursos ingenieriles, ademas de causar bajas calificaciones en los mismos.

Para cuantificar las habilidades matematicas de los estudiantes se aplic6 un cuestionario. Los conocimientos
matematicos evaluados en el cuestionario fueron seleccionados con base en su incidencia en el aprendizaje
de los fenédmenos de transporte que se imparten en la carrera. Esta relacion se muestra en la Tabla 1. De
acuerdo con esta seleccion, se elabord un cuestionario de doce preguntas, que se aplicé en los cursos de
fenémenos de transporte: TE, TM, y APM. En el Apéndice 1, se anexa el cuestionario.

Resultados y Discusion de Resultados

El cuestionario se aplicé a los estudiantes inscritos en TE, TM y APM, que fueron 25, 26 y 11, respectivamente.
Cabe mencionar que la matricula de la carrera de 1.Q.M. es pequefia (el nUmero promedio de estudiantes de
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nuevo ingreso a la carrera entre 1993 y 2000 es de 85), por lo que la muestra utilizada puede considerarse
representativa.

Para evaluar las respuestas a las preguntas del cuestionario se establecieron tres niveles de conocimiento:
erréneo (cuando la respuesta denota una confusion evidente en el conocimiento matematico involucrado);
parcial (cuando la ejecucion fue insatisfactoria por obtenerse una respuesta imprecisa o incompleta); y completo
(cuando la respuesta fue completa y acertada). Cuando el estudiante no contesté se dio esta anotacion. Esta
ausencia de respuesta puede tener varias interpretaciones que salen del objetivo de este trabajo. Debe
aclararse que la pregunta nimero 8 se considero que tiene 2 partes: 8a (evaluacion de una integral que
resulta en logaritmo natural) y (2) 8b (propiedades de los logaritmos).

Enlas Figuras 1 a 3, se muestra la distribucion de frecuencias de las calificaciones resultantes para cada una
de las preguntas, para cada materia. La eficiencia en la aplicacién de conocimientos matematicos, en cada
materia, se estimé sumando el niUmero total de respuestas completas y calculando el porcentaje con respecto
al nimero total de respuestas posibles. Estos resultados se muestran en las Figuras 4 a 6. En todas las
gréficas, las preguntas y respuestas fueron reordenadas con objeto de agruparlas de acuerdo al curso de
matematicas involucrado. Las preguntas de la 8a a 12 corresponden a Algebra, de la 4 a la 11 a Célculo
diferencial e integral, la 9 a Ecuaciones diferenciales ordinarias y la 10 a ecuaciones diferenciales parciales.

Comparando los grupos en base a las frecuencias particulares por pregunta, se observa que los estudiantes
tienen un conocimiento equivalente entre los cursos de TE y TM; que es inferior al encontrado en APM. La
similitud encontrada entre TE y TM, se puede deber a que TM sigue inmediatamente a TE, y/o a que hay un
namero significativo de estudiantes cursando TM que no han aprobado TE, es decir, alos que les fue permitido
“romper” la seriacion. Dado que los cursos estan seriados no hay mucha diferencia en la cantidad de
conocimientos adquiridos por los estudiantes a lo largo de un semestre. Cuando los estudiantes “rompen” la
seriacion y se inscriben en TM sin haber cursado o aprobado TE, evitan adquirir o readquirir conocimientos
matematicos que se practican en TE. Una de las posibles explicaciones a porque en APM se alcanzan
frecuencias superiores de conocimiento éptimo en diversas preguntas respecto a TM o TE, puede deberse a
que los estudiantes han cursado y aprobado todos los cursos antecedentes de la materia, los cuales incluyen
tanto a TE como a TM y a la mayoria de los cursos de la carrera. Es posible que al haber cursado todos esos
cursos, los estudiantes hayan alcanzado un mayor dominio de los conceptos matematicos requeridos en los
mismos. También, es posible que siendo dos materias con un bajo indice de aprobacion, estas se hayan
convertido en filtros para la matricula estudiantil causando que solo los estudiantes con un adecuado dominio
de las matematicas puedan inscribirse en APM.

También se observa que hay una ligera mejoria en los conocimientos de célculo diferencial e integral en los
estudiantes cursando APM respecto a los inscritos en TE o TM, pero no en algebra. La explicacion a este
resultado puede ser similar a la encontrada para las mayores frecuencias de conocimiento 6ptimo en APM
que en TEy TM. En los cursos de TE, TM y FOS, se practican y utilizan los conceptos de derivada e integral
con mucha frecuencia, por lo que es de esperarse una ligera mejora en estos conocimientos al cursar estas
materias.

Se observa que las frecuencias de las respuestas completamente equivocadas son también muy elevadas.
Esto quiere decir que los estudiantes alcanzaron a aprender aberrantemente los conceptos matematicos.
Esto es peor aln que el carecer de conocimiento, porque el individuo manifestara poseer el conocimiento,
probablemente rechazara el volver a aprenderlo correctamente y finalmente su desempefio profesional podria
ser catastréfico para la sociedad.

Las frecuencias de respuestas completas fueron inferiores al 50 % en todos los cursos. Esto quiere decir que
nuestros alumnos poseen menos de un 50 % del conocimiento matematico requerido para aprender los
fenomenos de transporte. Esta carencia de habilidades necesariamente mermara su capacidad para el
aprendizaje de los conceptos de fendmenos de transporte, y la resolucién de problemas en general.

En vista de los resultados aqui obtenidos es claro que se debe realizar un seguimiento longitudinal de los
estudiantes desde su ingreso a la carrera hasta unos afios después de haber iniciado su vida profesional, en
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la busqueda de la determinacién de la extension del impacto que efectivamente tienen las matematicas en el
ejercicio profesional de la Ingenieria Metallrgica. Por lo pronto es urgente la implementacion de medidas
interdepartamentales (Depto. de Matematicas y Depto. de Ingenieria Metallrgica de la Facultad de Quimica)
que mejoren el conocimiento matematico que poseen los alumnos de esta carrera. Es posible que el uso de
nuevas herramientas y tecnologias en la ensefianza de las matematicas coadyuven a la solucion de esta
problematica. Este trabajo es asi una referencia para futuras evaluaciones de la ensefianza de las matematicas
en la carrera de Ingenieria Quimica Metallrgica.

Conclusiones

La calidad del conocimiento matematico presentado por los alumnos inscritos en los cursos de TE, TM y
APM es inferior al 45 %, considerando las frecuencias de preguntas basicas con respuestas completas
encontradas en cuestionarios que evaluaron conceptos como: funciones, algebra, derivadas, integrales y
nociones de ecuaciones diferenciales. Esta carencia de habilidades necesariamente mermara su capacidad
para el aprendizaje de los conceptos de fendmenos de transporte, la resolucién de problemas en general, y
su desempefio en la vida profesional.
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Tabla 1 Relacion de los conocimientos matematicos y los
conceptos de fenémenos de transporte.

Conocimiento matematico y Concepto de fenémenos de transporte [1-6]

curso en el que se imparte. donde se aplica el conocimiento matematico.
Solucion de ecuaciones algebraicas (ALG) Diversos aplicables para la resolucién de problemas
12 derivada como pendiente y variacion (CFV) Gradiente de propiedad de transporte
Funcién (ALG) Teorema de valor medio (CFV) Velocidad promedio en un ducto Coeficiente
Integracion definida (CFV) promedio de transferencia de calor
Funcién y dependencia (ALG) 12 Flux de propiedad de transporte
derivada, total o parcial (CFVV) Vector (ALG y fisica) Condiciones a la frontera
12y 22 derivadas (CFVV) Verificacién de soluciones a ecuaciones diferenciales
Solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias (ED) Enfriamiento newtoniano
Solucion de ecuaciones diferenciales parciales (EDP) Determinacion de perfiles de velocidad, presion,

temperatura y/o concentracion que varian con el tiempo
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Figura 1. Frecuencias de las calificaciones a las respuestas dadas por los alumnos de
Transporte de Energia al Cuestionario.
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Figura 2. Frecuencias de las calificaciones a las respuestas dadas por los alumnos de
Transporte de Masa al Cuestionario.
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Figura 3. Frecuencias de las calificaciones a las respuestas dadas por los alumnos de
Analisis de Procesos Metalurgicos al Cuestionario.
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Figura 4. Distribucion de los totales de las calificaciones a las respuestas dadas por los alumnos de
Transporte de Energia.
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Figura 5. Distribucion de los totales de las calificaciones a las respuestas dadas por los alumnos de
Transporte de Masa.
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Figura 6. Distribucion de los totales de las calificaciones a las respuestas dadas por los alumnos de
Analisis de Procesos Metallirgicos.
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Figura 7. Distribucion de los totales de las calificaciones a las respuestas dadas por todos los alumnos
participantes, agrupadas por area de conocimiento matematico.

Apéndice 1. Enunciado del cuestionario.

1.

Un campo escalar varia con el tiempo y la posicion de acuerdo a: T (X,t) = ax+ bxt. ¢ Cual(es)
es(son) la(s) variable(s) dependiente(s)? ¢, Cual(es) es(son) las(s) variable(s) independiente(s)?

Despeja X de la siguiente ecuacion:

a*-b*

Realiza la siguiente division: ————
a-b

Dada la funcion f(x) =15+ 0.25xY2, escribe su primera y segunda derivadas. Evalla cada
una en X=8.
¢ Cuéal de las dos funciones tiene una mayor pendiente en X=82?: f(X)=2+3X1/36

g(x) =105+4x">.
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Dada la funcion f (X, y) =axy+b(x+ y2) . Calcula EtiH .
[ox (¥

y=2

La funcion esta dada por la ecuacion siguiente: f(x) =15+ 0.25xY2. calcula el valor promedio

de f(X) enelrangode 1a4.
1 0
Dada la funcion g(r,I) =—-—-=—, calcula J’l g(r,l)or .
2l .
Un campo escalar U (X,t) varia con el tiempo y la posicién, y esta regido por la ecuacién

2
,D‘a LZJ :aiu
0X ot

(a) Lista todas las caracteristicas que definen a esta ecuacion. (b) Menciona un método de
solucién aplicable a esta ecuacion. (c) Resuelve la ecuacion.

dv(t)

10. El cambio de una variable escalar con el tiempo esta regido por: AT =BY(t).

11.

12.

(a) Lista todas las caracteristicas que definen a esta ecuacion. (b) Menciona un método de
solucién aplicable a esta ecuacion. (c) Resuelve la ecuacion.

La componente X de un campo vectorial varia con la posicién de acuerdo con la expresion

siguiente: W, = ax’ + bx+c. Determina la posicién del valor maximo de W, .

Un microempresario invirtio 10,400 millones de pesos en un pequefio negocio que tiene dos
plantas. Las ganancias obtenidas con la primera planta resultaron en un dividendo del 6%;
mientras que, en la segunda planta se obtuvieron 6.5% de dividendos. Si la ganancia total
bruta del inversionista fue de 654 millones de pesos. ¢ Cuanto invirtié en cada planta?

—— 0 -——
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