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Resumen

Se arman ciertas contradicciones de criterio que aparecen a diario en el ejercicio de
la profesion de la ingenieria y su ensenanza que se han heredado a los libros de texto
contemporaneos. Se discute que un enfoque dirigido Unicamente al conocimiento
técnico contemporaneo tiende a desplazar enfoques previos que conservan su
actualidad, y se contrasta la demanda de resultados inmediatos con la necesidad de
que el trabajo intelectual debe rendir entendimiento critico, no una gran cantidad
de documentacion. Se propone que los atributos holisticos de capacidad de sintesis,
intuicidn técnica y vision transversal se fortalezcan con acciones concretas a lo largo
de todas las etapas de la vida profesional del ingeniero.

Palabras clave: educacion en ingenieria; nicho de experiencia; obsolescencia; sintesis
teorica.

Abstract

Current professional practice has influenced education in engineering with certain
attitudes towards theoretical knowledge, experience and numerical models that
are evident in contemporary textbooks in the field. Focus on recently published
material displaces valuable classic texts, and excess confidence on numerical
models, technical databases and documentation distract the user from useful
knowledge. Holistic attributes such as insight, technical intuition, and wide field
perspective need to be strengthened with specific training pointers at all stages of
the professional career of an engineer.

Keywords: engineering education; niche experience; obsolescence; theoretical
synthesis.



Reincorporando lo anacronico en la practica de la ingenieria
Juan Gabriel Monge Gapper*

Introduccion

En una multitud de libros de texto universitarios, en especial aquellos de indole
técnico, el prélogo menciona directamente que esa edicidon ha sido modernizada como
respuesta a las nuevas técnicas: las frases En esta nueva edicion se incluyen muchos de
esos apoyos [1]; Esta edicion hace énfasis sobre algunos de estos modernos desarrollos
[2]; Modern coverage of materials selection, Inclusion of latest available revisions (3]
pueden encontrarse parafraseadas de una u otra manera en casi cualquier monografia
técnica contemporanea.

El libro de texto Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley [4] basa su estructura y
contenidos basicos en una publicacion de caracter clasico moderno: el original [5] ha
sido usado en sus multiples ediciones en universidades de todo el continente americano
y del que se hicieron mas de seis ediciones en espanol entre 1980 y 2000. Los editores
de la denominada octava edicion decidieron agregar al titulo el apellido del autor del
libro original para garantizar que sea reconocido por sus compradores, pero también
dedica toda una seccion del prologo a indicar lo nuevo de la edicién. No cabe duda que
resaltar la novedad es necesario para que la publicacién sea un producto atractivo para
el comprador, pero rara vez un autor menciona pasadas ediciones mas que para darle
mayor credibilidad al texto por su continuada publicacion. Este caso es una muestra
muy clara de este patron: incorporan la referencia de J. E. Shigley al titulo, pero no
hacen mencién al impacto o la vigencia de todas las pasadas ediciones.

Aparte de las razones comerciales que justifican esta decision, el que no se senale
explicitamente la vigencia contemporanea de publicaciones de hace mas de veinte
anos confunde al lector novato en cuanto a la validez de usarlas, atn si se encuentran
entre la bibliografia de una publicacién reciente. Una nueva edicién puede que lleve
variaciones de formato, nomenclatura, lenguaje de programacion o estilo de redaccion,
pero esto es un cambio, no una evolucidén de los conceptos clave que fundamentan
la publicacion. En el mejor de los casos las contribuciones son aditivas o presentan
variantes en métodos de calculo y normas técnicas. Casi nunca un concepto basico es

1 Cuenta con una maestria en Ingenieria Mecanica con enfasis en sistemas térmicos y de energia, es profesor de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica desde el 2000, en los campos de termofluidos y disefio.
Se desempeiia como consultor independiente y asesor externo para consultoras del area, especialmente en sistemas de
ventilacion.



rebatido dado que se trata de conocimiento cientifico, no una ideologia cuya validez
dependa de un contexto.

Esta confusion puede afectar también a los departamentos de adquisiciones de
universidades y bibliotecas, que regularmente se deshacen de material considerado
obsoleto por sufechade publicacion [6],aldn sise tratade documentos que siguen siendo
citados en publicaciones contemporaneas, a lo que es oneroso dar seguimiento si no se
dispone de sistemas informatizados similares a los repositorios de citas SCOPUS® o
CiteSeerX que estan altamente automatizados.

Empero, cualquier texto clasico tnicamente sera efectivo en la practica profesional si,
ademas de formar al lector, lo inspira a cuestionar el conocimiento para que distinga
cambios estéticos o modas de publicacidon de técnicas de calculo mas efectivas; mejor
aun, que identifique estilos de pensamiento para ponerlos a prueba con el método
cientifico. Estos procesos son motor del progreso, que difiere mucho de la acumulacion
de conocimiento o de la sustitucion forzosa de identidades ideoldgicas que afectan por
iguala profesionales inexpertos como aquienesapenas inician suformacién académica.

En alguna medida puede hacerse una analogia con la evolucién de las especies, solo
que aplicado a técnicas e ideologias, de manera que podria creerse que el conocimiento
llegaria a ser 6ptimo ademas de funcional. Este no necesariamente seria el caso; al igual
que si hay poblaciones de seres vivos que se encuentran aisladas de otros ecosistemas
por un accidente geografico, no necesitan evolucionar para sobrevivir si la variedad de
la poblacién es muy pequena.

Lo mismo ocurre con las técnicas o ideas que dejan de interactuar en grado suficiente
con otros sectores del conocimiento: si un especialista se arrincona en su nicho del
conocimiento, probablemente pocos lo cuestionen, pero sus investigaciones seran
autogenas [7] y eventualmente dejara de haber innovaciones en el campo.

Buena parte de los rasgos de trabajo nocivos para la innovacidén que estan presentes en
elenfoque de los textos de ensenanza se reducen a tres categorias: la desvaloracion dela
experiencia frente alo actual, el rechazo a la sintesis tedrica de conceptos de ingenieria,
y la sobrevaloracién del modelado por computadora. Muchas de las referencias de este
articulo son monografias técnicas del area de ingenieria que se incluyen para contrastar
las publicaciones de 1960-1985 con las de 1990 a 2010 en eso0s aspectos particulares.



La falacia de la desactualizacion

Un lugar comun del periodismo tecnolégico, y que aparece frecuentemente en escritos
académicos de vanguardia, es la de que hay vertiginoso avance tecnoldgico que ocurre
en buena medida gracias a las herramientas de comunicacién y difusién de alcance
masivo global [8]. Donde haya servicios de telefonia consolidados, es muy posible
que haya también posibilidad de conectar un computador personal a la red Internet,
lo que permite acceso inmediato a una gran cantidad de fuentes de informacién y a
comunicacién practicamente instantanea a nivel global.

No cabe duda de que la velocidad en la comunicacién afecta en 6rdenes de magnitud
la transformacion de las técnicas y la difusion de nuevos conocimientos, pero no se
garantiza con ello su evolucidon. Continuando con la analogia de la evolucion de las
especies vivientes, si la funcionalidad es suficiente para que pueda haber reproduccion
exitosa, en el desarrollo de ideas de ciencia un proceso de prueba y error puede que
lleven a una solucion, pero no sera una de las 6ptimas mas que por coincidencia [9]. Sin
un algoritmo que dirija sus operaciones, un avion con suficiente velocidad y autonomia
tiene probabilidades no nulas de llegar a un destino especifico si no colisiona, o sufre
fallas mayores, pero sera un viaje muy ineficiente.

El caso es que el cambio acelerado es el centro de accidén de los campos de conocimiento
técnico, pero no siempre hay evidencia de interés por considerar si esos cambios en
verdad son una evolucién o si es suficientemente sustanciosa como para que amerite
una publicacion.

Unadelasconsecuenciasde estamentalidad es que en buena parte de lasorganizaciones
humanas contemporaneas hay alta demanda por actividades de capacitacién en temas
de actualidad, lo que lleva a una proliferacion de programas de educacion continuada
disenados para actualizar a un sector profesional que se tiene que enfrentar a sistemas
de gestion que dependen de tecnologias cambiantes.

Estos cambios a veces ocurren aun sin que haya evidencia de que se trate de una
evolucion o de que haya necesidad real de cambio, sino que responden a intereses
comerciales. Un ejemplo clasico es el sector de fabricantes de microprocesadores,
eslabénvital delas tecnologias de cdmputoytelecomunicaciones. Estos conglomerados
de manufactureros y proveedores se verian arruinados en el curso de unos pocos afnos
si no varian la capacidad, factor de forma, o denominacién de sus productos cada seis

o siete meses [10], dado que tienen clara perspectiva que parte considerable de 1a masa



de usuarios de computadores personales procuraran obtener la version mas reciente
del equipo aun si no necesitan las caracteristicas que los distingan de sus versiones

anteriores.

Otro ejemplo cotidiano que fuerza la desactualizacién de productos de consumo
masivo es la telefonia mévil, en donde la vida util del aparato es de unos dos afios si
han sido fabricados después de 2010 [11],[12]. Este periodo tan corto no lo determinan
sus componentes fisicos, sino por el periodo en que el fabricante deja de proveer
actualizaciones de los sistemas informaticos compatibles. La consecuencia inmediata
es que esta necesidad de facto indispensable de actualizar continuamente el equipo de
cémputo y de comunicacién engulle una parte considerable de los recursos de cualquier
organizacion o individuo.

Al tiempo que la capacidad de computo y de almacenamiento en formato digital
crece, las aplicaciones informaticas en general también se vuelven mas complejas al
tiempo que dependen directamente de tecnologias de comunicacidén para efectos de
verificacidn de licencias, uso de bases de datos, obtener actualizaciones o paquetes de
mantenimiento, y efectuar consultas técnicas.

Esta tendencia que ha sido caracteristica de los Gltimos quince anos ha vuelto difusa la
division entre comunicaciony computo [13], y si bien las iniciativas de ofrecer servicios
de programas de cémputo en linea para aplicaciones de trabajo se encontraron con
cierta resistencia, en el ambito de la telefonia mévil esta distincion se ha borrado.

Los programas, llamados con el nombre inocuo de apps, sencillamente no funcionan
a no ser que disponga de conexion a la red Internet. Las plataformas gratuitas de
almacenamiento (como DropBox o FileShare) y de diagramacién de documentos
(como OverLeaf) también son iniciativas cuyo proposito es educar al usuario en que
no es necesaria una distincion entre comunicacién y cdmputo, al menos para efecto de
comercializacion de servicios y programas de computo.

Esto lleva al otro factor que hace expedita la edicidn de material bibliografico;
los paquetes de cémputo proveen herramientas excelentes para procesos de
documentacion,ylacomposicion, edicién, diagramado e impresién de libros es mucho
mas directa que hace pocas décadas. Las ventajas son deslumbrantes, pero a tal grado
que le opacan al autor incipiente el hecho de que la médula de la produccion intelectual
no ocurre gracias al computador, sino que depende de su capacidad de razonamiento

y su creatividad. Para escribir prosa de alta calidad es suficiente un procesador de



palabras en una PC-1 (o una maquina de escribir Olimpia 1967), pero esto no parece

ser parte de la conciencia comtn de autores incipientes.

Este panorama sigue asociado a que se clasifica todo lo que no sea contemporaneo
como fuera del tren de produccion actual. Pocos podran despreciar el valor de un reloj
mecanico suizo, pero es mas por ser un objeto coleccionable o de alto valor monetario
que por ser un reloj preciso y con fiable. En la conciencia actual, se prefiere un reloj
electrénico de buena calidad a un reloj mecanico de precisién y calidad comparable
porque provee una sensacion psicoldgica de mayor certeza. No en vano las mayores
corporaciones globales que producen equipo de cémputo de marca han invertido
considerable esfuerzo de mercadeo y de desarrollo tecnolégico en relojes de pulsera
electrénicos de lujo con conectividad directa a teléfonos méviles. El Apple Watch [14)
es una muestra inicial de que se intenta fusionar en un objeto cierta capacidad de
comunicacion digital con el aura de lujo al que se asocia la alta relojeria clasica.

La credibilidad de las simulaciones

La tecnologia contemporanea que mas rapido ha crecido y mayor impacto ha tenido en
todos los estratos de actividad humana es sin duda la del computador digital. A la par de
la necesidad creada de una continua actualizacion de equipo de cémputo la capacidad
de procesamiento y de almacenamiento crece tan rapido que el valor comercial de un
computador con cuatro o cinco afnos de uso es practicamente nulo [15].

En consecuencia, calculos que en el decenio de 1980 sdlo podian ejecutarse en unas
pocas supercomputadoras en el mundo pueden hacerse en casi toda computadora
personal contemporanea [16]; y la comunicacién, en la practica instantanea a través
de la red Internet, permite obtener sin mucha dificultad programas para casi cualquier
aplicacién usual, o en su defecto, bibliotecas de programacion para conformarlos, asi
como consultar sin demora a expertos que se encuentran a miles de kildémetros de
distancia.

Una de las consecuencias negativas de tal poder de calculo es la recurrencia innecesaria
a los modelos detallados de simulacion de procesos y componentes en ingenieria. En
aquellos casos en que el diseno de un componente se hace con c6digos o normas, es
innecesaria la verificacion con modelos detallados si no es con el propdsito de obtener
informacién adicional acerca de su rendimiento.



Tampoco se necesitan modelos detallados cuando el Gnico parametro de interés
es general, no particular: si se quiere obtener la presion estatica en el fondo de un
tanque, es suficiente con una férmula simple que se presenta a inicios de cualquier
curso introductorio de hidraulica. Si bien se podria elaborar un modelo numérico con
el método de volimenes finitos para obtener el mismo dato, es un ejercicio similar a
usar una calculadora electrénica para sumar nimeros enteros de dos digitos. No seria
incorrecto, pero tampoco es necesario y no provee informacion adicional de utilidad;
solo se desperdicia tiempo y trabajo en conformar el modelo.

Ademas del poder de calculo, la evolucién de los sistemas informaticos ha traido
interfaces de trabajo mucho mas intuitivas de operar, lo que incluye los procesos de
despliegue de grandes cantidades de informacion. El valor estético de los graficos que
resultan de algunos tipos de modelos numéricos le da mucha visibilidad individual, lo
que se suma a la percepcion subjetiva de que entre mayor capacidad tiene el equipo de
cdémputo, mas precisos deberan ser los resultados.

Sin embargo, estos paquetes de computo no dejan de ser una herramienta, y las hay
de diferentes calidades, tanto en términos técnicos como visuales; las interfases de
usuario graficas le facilitan a cualquier persona con preparacion técnica manejarlas
aun si carecen del criterio para aplicarlas con fundamento o no tenga idea clara de

cémo interpretar los resultados.

Esta propiedad de los paquetes de modelado comerciales disponibles en los Gltimos
veinte anos, se debe parcialmente a que el usuario rara vez interviene directamente
en el proceso de calculo; hay que describir con precision suficiente la pieza con sus
fronteras (por ejemplo, debe dibujar en la interfaz de usuario del programa de modelado
la geometria de un abanico y especificar su velocidad de rotacidén) y solicitarle al
programa que lleve a cabo la etapa de calculo. En el mejor de los casos, tras algunos
minutos los resultados estan listos; el usuario no tuvo que invertir esfuerzo ni requiere
contar con conocimientos de programacion ni del proceso de calculo. Lo Gnico que
percibe directamente es la molestia de esperar unos minutos mientras el computador
ejecuta calculos.

Cuando la computadora muestra el resultado, es evidente la segunda razén por la que
se le da indebida credibilidad: la alta calidad visual de las imagenes, llenas de intensos
colores distribuidos en la superficie y en el interior del modelo digital del componente
(en el caso del abanico, las lineas de flujo o la presidén sobre las aspas). Aunque sea
equivocado el resultado, sino se tiene experiencia o cuando menos conocimiento sobre
cémo debid comportarse, es muy facil dar por cierto lo que indica, porque no hay otro
asidero.



El valor visual es tan impactante que en muchas ocasiones los estratos de gerencia
de ingenieria que no tengan conocimientos técnicos sobre el modelo (pero si ven las
elegantes imagenes, en esencia cualitativas como la que se muestra en la Figura 1),
pueden llegar a volcar decisiones en una direccion distinta a la que hubieran tomado si
sOlo se les describieran los resultados en términos cuantitativos o bien si se presentaran
como histogramas o lineas de tendencia como la de la Figura 2.

Figura 1: Modelo computacional de un disipador de calor con simetria axial

Figura 2. Modelo de flujo de calor unidimensional [17]

Precisamente por su atractivo estético estas simulaciones componen buena parte de

la atencién positiva que recibe la ingenieria por parte de los medios de comunicacion



masiva, lo que genera percepciones equivocadas del tipo de trabajo que hace un
ingeniero y de qué tan detallados o realistas pueden ser estos modelos matematicos.

Estacalidad visual inicamente continuara mejorando con los anos, asi como la exactitud
y flexibilidad de los modelos, y la versatilidad de la interfase con el usuario. Desde luego
es muy beneficioso, pero también hace mas tentador recurrir a tales simulaciones para
conferirle credibilidad a afirmaciones sin fundamento, pero que pueden escudarse en
el anonimato del modelo numérico. Las técnicas inmersivas como las proyecciones
estereoscopicas, bastante comunes en cines contemporaneos o sistemas mascomplejos
categorizados como realidad virtual, son tecnologias que agregan credibilidad sin que
necesariamente se haya trabajado en la validez cientifica del modelo digital.

La ceguera de las bases de datos

Otra consecuencia mucho menos visible de la altisima capacidad de almacenamiento y
procesamiento de datos, pero que igual afectala calidad de los disefios contemporaneos,
es una técnica de dimensionado de componentes de maquinaria fundamentada en
bases de datos. El proceso no es errado, sino que las fuentes originales podrian serlo:
las bases de datos que contienen las caracteristicas de componentes similares que
han existido previamente y han probado ser funcionales. No se usan para optimizar
el diseno del nuevo componente, sino para decidir sus caracteristicas sin necesidad de
llevar a cabo calculos especiales ni conocer la teoria que respalde preferir un diseno
sobre otro.

Un campo en que esta técnica se aplica con regularidad es al elegir el tamano y la forma
de un rotor para bombas centrifugas pequenias [18]. Se tiene, para empezar, unos
requerimientos de disefio, usualmente la presion que debe suministrary el caudal que
debe entregar labomba. Para el disenador, la premisa es que el rotor debe ser tan barato
de fabricar como sea posible y que cumpla con los requerimientos del cliente.

Si se tiene acceso a una gran cantidad de curvas de operacién de bombas centrifugas,
provenientes de mediciones generadas alolargo de mas devarias décadas de existencia
delaempresaquelasdisenia,compruebay fabrica, habra una correspondiente variedad
de datos de presion, caudal y eficiencia de los rotores como funciéon de su forma,
tamano y velocidad de rotacion. De esa manera, cuando hay un requerimiento nuevo,
no hace falta disefniar un nuevo rotor con base en su fundamento teérico, producir un

prototipo y caracterizar su comportamiento; lo probable es que en algin momento



en la historia del fabricante se produjo un rotor de rendimiento similar en el que se

puede basar el diseno.

La capacidad de almacenamiento y de busqueda automatizada de un computador hace
que sea practico y relativamente sencillo para el disenador encontrar rapidamente esta
informacidén, lo que le dara la certidumbre de que el nuevo diseno funcionara y que las
etapas de calculo, prototipo y prueba seran mucho mas cortas y de menor costo que un
desarrollo nuevo. Los sistemas expertos [19] no dejan de ser una versidn activa y mas
compleja de una base de datos asociada a procesos en general de la actividad en una

organizacion.

La clave esta en como usa el disenador la informacion en la base de datos: puede ser
con conciencia de las variaciones que podria o deberia incorporar, pero es mucho mas
facil Gnicamente interpolar caracteristicas de tamano de dos rotores existentes para
producir uno nuevo que cumpla con los requerimientos nuevos. Si se opta por esto
ultimo para el disenador no es imprescindible conocer la teoria de diseno de rotores,
sino solo sus caracteristicas. En tal caso no hay una evolucion positiva del disefio porque
Gnicamente se perpetia la informacion existente sin invertir recursos en mejorarlo.

Quienes usan el método de diseno por bases de datos argumentan que los mejores
disefios seran los que prevaleceran en vista de que cada usuario escogera de la base
de datos aquellos que sean mas eficientes, muestren menos fallas, menor costo
inicial o de operacidn, y en general de mejor ingenieria [20]. Con el tiempo, se estaran
seleccionando y por ende fabricando iinicamente los mejores componentes.

Esta afirmacion tiene algo de cierto, pero no hay garantia de que el tiempo requerido
para que se llegue a esa seleccidén natural sea razonablemente corto. Tampoco se puede
evitar que el diseno adolezca de defectos inherentes a no ser que el disenador con su
experiencia o intuicion técnica las pueda pronosticar. Los fundamentos tedricos de
un diseno, sin importar si se tienen en cuenta o no al conformarlo, son como el ADN
en los seres vivos: una caracteristica negativa, mientras no incapacite a su portador,
no garantiza que vaya a eliminarse o atenuarse, sencillamente que tiene menores
posibilidades de sobrevivir.

El valor de la experiencia

No cabe duda que lavaloracion de una situacion, documento, o concepto sera mejor si se
cuenta con experiencia suficiente en la aplicacion particular, y el disefio en ingenieria



confirma estareglaadiario [21]; quienes se inician en un campo de trabajo, se necesitan
apoyar en la guia de un buen mentor, modelos numéricos y en la gran cantidad de
informacion disponible globalmente. Estos excelentes recursos, ademas de facilitar el
trabajo individual, haran mas corto el periodo necesario para adquirir la experiencia de
un profesional consolidado en un determinado contexto de trabajo.

Los articulos cientificos, los informes técnicos, los datos de mediciones y las
bitacoras tienen la ventaja de que estan disponibles a toda hora y casi cualquier lugar
si son digitales; muchos de los formatos digitales permiten llevar a cabo busquedas
automaticas en su contenido u otras técnicas como filtrado, mineria de datos o analisis
estadistico.

Sin embargo, acortar la etapa de consolidacion de experiencia no quiere decir se pueda
eliminar; el acceso expedito a mucha informacion o disponer de poder de calculo para
generar informacidén aparentemente nueva a partir de técnicas complejas le puede dar
a un profesional la sensacidén equivoca de que es experto, aunque no esté en capacidad
de darle valor agregado a un trabajo en particular.

Muchas veces un profesional en esta situacion consigue continuar con su trabajo sin
mayoresproblemas, perocuandosurgeunasituaciénespecialquenohasidopreviamente
documentada o no puede resolverse con modelos numéricos u otra técnica especial,
puede ocurrir que obtenga verdadera visidn integral acerca de un fenémeno o vea una
potencial innovacion. Ese es verdadero crecimiento en experiencia, y no sélo hay que
reconocer esos momentos, sino tratar de que ocurran con mas frecuencia; parte de ello
es no dejar que la gran cantidad de informacion o la posibilidad de hacer una simulacion
o un complejo experimento sustituya la observacion simple y el razonamiento como
generador de criterio e intuicidon que facilitan la comprensién integral de los conceptos
que generan un problema y que eventualmente conformaran su solucién.

Estos instantes de comprension integral son poco frecuentes y la cultura de trabajo
occidental [22] nolo facilita; estallena de anécdotas que son el resultado de laaplicacion
ciega de técnicas que inhiben el desarrollo de una perspectiva critica. Es un lugar comtn
el de un cuestionamiento que se le hace al ponente de una conferencia cientifica, quien
evade fundamentar la base conceptual de su trabajo aduciendo que haria falta elaborar
nuevos modelos numeéricos, tomar mas mediciones, resolver un conjunto distinto de
ecuaciones o llevar a cabo mas experimentos para emitir un criterio.

En el ejercicio de la ingenieria es muy comutn toparse con quienes, para responderles
a sus superiores o0 a clientes insistentes, conforman un juego de datos o un modelo
numeérico sin mucho fundamento pero que dan la sensacion de que algo se ha hecho,



sobre todo si se tiene la certeza de que el receptor no conoce mucho del tépico. Por lo
general no se llega a avanzar mucho; en el peor de los casos el conferencista queda
expuesto como ignorante o el empleado es separado de su puesto, pero por regla
general, se toleran estos comportamientos dentro de los limites de la cultura de trabajo

organizacional.

Una coleccion de experimentos repetidos no hacen al experto, sencillamente le
proveen datos suficientes para hacer analisis estadistico; la experiencia valiosa es la
que proviene de la observacion critica de las pequenas diferencias entre experimentos
repetidos, sea de operacion de una maquina, confeccion de modelos matematicos, o
diseno de componentes y sistemas de ingenieria.

Es la deteccidn sistematica de pequenas fallas o la incorporacion continua de sutiles
mejoras (a veces involuntarias o inconscientes) la que verdaderamente define el
crecimiento en experiencia de un profesional, dado que contribuyen a su visién integral
de los fendmenos que forman parte de sus funciones regulares de trabajo. Como esta
experiencia conlleva mucho valor agregado, en ocasiones el trabajo respaldado por
profesionales o técnicos experimentados adquiere un alto valor monetario. En casos
excepcionales, la fama o el carisma particular de algunos consultores técnicos es tal
que sus honorarios pueden ser arbitrariamente altos.

Cualquiera que sea la posicion de un profesional experimentado, su particular
perspectiva también tiende a hacerlo reticente al cambio en estilos de trabajoy técnicas
de calculo, alo que suman aspectos culturalesy generacionales. Entre las consecuencias
negativas que esto puede tener es que puede considerarse como falto de actualidad por
no manejar técnicas contemporaneas, aunque el valor intelectual de su trabajo esta en
la vision integral que tenga de su area de conocimiento, tratese de diseno, produccion
0 gestidn en ingenieria.

Como este valor no se puede contabilizar sino a través de la valoracion de una red de
contactos personales, dificilmente se puede conformar una herramienta para evaluarla.
La desventaja de ello es que sera cuando menos parcialmente subjetiva, lo que abre
la posibilidad de que haya quienes no son verdaderos expertos, pero que tienen alta
visibilidad en un cierto circulo profesional [23]. Esta tipologia profesional se caracteriza
por manipular la percepciéon de su credibilidad a través de su carisma politico para
ocultar que carecen del conocimiento técnico para respaldar su trabajo. Esta actitud
va en detrimento natural de los expertos que carecen de visibilidad y carisma pero
que si podrian aportar en procesos de innovacion o resolucion efectiva de problemas
técnicos.



En parte para disminuir la dependencia de los expertos, en parte para normalizar la
practicaprofesional, hansurgidohansurgido mecanismosparacompensarrapidamente
la falta de experiencia: aparte de los cddigos de disefio y normativa técnica, estan las
organizaciones de certificacion que tienen poca vinculaciéon con la obtencién de un
diploma universitario, como ocurre en el caso de los analistas de vibraciones, gestores
de calidad, y gestores de recursos humanos, de lo que se pueden ver muestras en [24],
[25] y [26] respectivamente. Si bien su intencidn es en buena parte positiva, tienen
la desventaja de que una limitada experiencia por parte del receptor impide que el
conocimiento asumido gracias a la capacitacién no garantiza una visién madura.

Otros mecanismos de compensacion tdépicos, relacionados con lo expuesto en la
seccion anterior, son aquellos que recurren a si excelente habilidad de operacién
de herramientas informaticas y la conciencia de lo abundante y poderosa que es la
informacion disponible en forma digital, se trate de bibliografia, informes técnicos,
historicosdemedicionesobasesdedatos multidimensionales. Todasestasherramientas
son verdaderamente utiles, pero rara vez pueden sustituir a ciegas una vision madura
de un area del conocimiento humano, sea de una aplicacién practica o de procesos muy
abstractos como la gestion de recursos humanos o la valoracion de obras artisticas.

Los inconvenientes asociados a la inexperiencia muchas veces pierden importancia
para los empleadores de los profesionales jovenes: como se encuentran al principio de
suvida profesional, el costoy el riesgo de contratarlos es relativamente bajo, recién han
recibido intensa instruccién, se encuentran al dia con tecnologias contemporaneas,
tienen pocas responsabilidades personales, suelen gozar de buena salud y carecen de
vicios laborales adquiridos en trabajos anteriores. Esto es 1o que fuerza a los gestores
de recursos humanos a recurrir a técnicas dirigidas a acortar los periodos de formacion

de la experiencia minima para ser funcionales en una organizacion humana.

Formacion temprana de la experiencia

El perfil de los graduados universitarios contratados parece indicar que en Occidente un
expertojovenesunempleadomasatractivoque unoconexperiencia[27], especialmente
porque son mas susceptibles de ser adoctrinados con la cultura corporativa del
empleador.

Estaperspectivaespreferidaseginlosestilosdegerenciacaracteristicosdecorporaciones
tecnologicas transnacionales [28] para que el personal tenga un comportamiento
previsible o cuando menos acorde a las politicas gerenciales de la empresa, aduciendo



que es conveniente para mantener la estabilidad de la organizacion.

Desafortunadamente, un departamento de ingenieria no puede conformarse con
ingenieros jovenes con excelentes atestados. Se corre el riesgo de que cometan errores
al unisono, y los problemas que no surgen a corto plazo pero que apareceran a mediano
plazo seran mucho mas dificiles de resolver o de trazar a un razonamiento equivocado.
La figura del gerente o del jefe de seccion en parte tiene ese propdsito, pero su funcion
se ha vuelto mas fiscal o delegadora que la de un mentor [23], en parte porque son un
peldano del aparato jerarquico y deben cumplir una funcion de auditores bajo presion,
con objetivos tan poco flexibles que impiden su funcion informal de guias de la carrera
profesional de las personas a quien supervisa.

La rigidez de funciones tanto de gerencias como de operarios y profesionales, ha
llevado a que la inventiva y la creatividad se atrofian por carecer de espacio de accién,
de manera que cuando se requiere innovar para resolver un problema menor o definir
nuevas politicas, no surgen ideas nuevas. Las teorias y métodos contemporaneos que se
llevan a la practica no son tan novedosos en si, tanto si es rudimentario como la lluvia
de ideas, como si es con solida estructura conceptual como la asociada a los cuarenta
principios de la metodologia TRIZ [9].

Son un sustituto pretendido de la visidn integral que confiere la experiencia, y tal vez
lleven al usuario a la misma categoria de solucién, aunque quizas no sea tan completa
como se pudiera. Esto no solo es conveniente y relativamente expedito, sino que se ha
vuelto una necesidad en un momento del desarrollo humano en que el conocimiento
técnico se havuelto tan vasto que unavida humana es insuficiente para que una persona
pueda denominarse experta ain en una pequena area de trabajo.

Cuando menos un conjunto basico de competencias se debe adquirir por experiencia
directa; si bien los métodos de calculo, las publicaciones, las bases de datos y las
metodologias de resolucion de problemas todas provienen del trabajo y observaciones
que otras personas llevaron a cabo, a veces para entenderlas hay que reconstruirlas, al
menos en las etapas conceptualmente cruciales. El lugar coman de aprender haciendo, o
el consuelo clasico de que /a mejor forma de aprender es equivocandose se contradice con
las maximas del especialista contemporaneo: no hay que reinventar la rueda ni mucho
menos descubrir el agua tibia[21).

La clave esta en la pertinencia; por ejemplo, quienes se encuentran a cargo de generar
nuevos disenios de llantas para automévil, deberian ensamblar al menos una llanta con
sus inexpertas manos 0 cuando menos acompanar a los operarios en todo momento
del proceso de producciéon durante varias jornadas de trabajo. Les dara una idea



cualitativa del comportamiento de los materiales, y preparara su intuiciéon para que
sus propuestas estén mas alineadas con la realidad de los procesos de produccion. Las
criticas a quienes redescubren una realidad no yacen en que hayan invertido tiempo
en ello, sino en que la anuncian a su entorno como innovacién, cuando en realidad
solo se trata de un paso necesario en su proceso de aprendizaje de una técnica o de un
antecedente que eventualmente podria inspirar una novedad en manos de una mente
creativa con el conocimiento técnico necesario asociado.

Lainsistencia en que no se repita lo que ya ha sido previamente desarrollado lleva a que
es dificil distinguir aquellas actividades formativas de las que son labores rutinarias,
en especial porque depende mucho del contexto en que se trabajay de si hay mentores
que velan por la formacién de los aprendices. En consecuencia, en buena parte de los
entornos académicos o de trabajo, tanto profesionales como inexpertos desprecian
actividades o contenidos que pueden ser fundamentales para el aprendizaje integral o
para madurar conocimientos previos.

Otro factor que contribuye a la percepcion de que el conocimiento previo no es necesario
tenerlo en primer plano es que cualquier autor hace referencia a libros o articulos,
en lugar de repetir la informacidon en su nuevo escrito a no ser que sea primordial.
Esto es natural y necesario para que las publicaciones se complementen sin repetirse,
pero tiene el efecto de que el lector en su afan por actualizarse con material recién
publicado, no consulte el material referenciado por dirimirlo secundario. Otra reaccion
frecuente es que el lector, si no conoce las referencias, inicamente usa la fecha de
publicacién para valorar si las descarta sin percatarse que algunas pueden contener
bases indispensables y vigentes para efectos de madurar el conocimiento que esta en
proceso de asimilar.

Exclusion de los desarrollos teoricos

Aparte de la afirmacion poco racional de que todo material publicado hace mas de cinco
anosestadesactualizado[29], hayotrasrazones masalladelaevoluciondelatécnicaque
hacen que excelente material de referencia caiga en desuso. Algunas son parcialmente
validas, como los cambios en la notacién matematica, en la terminologia, o incluso en
el estilo de redaccién o de diagramacion, lo que puede dificultar su comprension.

Existe también la percepcion de que los modelos matematicos de fendémenos que se
trataban en forma analitica son excesivamente dificiles de entender, requieren mucho
trabajo intelectual que quizas lleve a una correlacién cierta pero no muy util, y son



inexactos por tratarse de idealizaciones aisladas. En las décadas inmediatamente
posteriores a la segunda guerra mundial se publicaron la mayor cantidad de tratados
teoricos de la ciencia de la ingenieria gracias a que podia difundirse el conocimiento
desarrollado en época de guerra, y esta bibliografia fue con la que se formaron los
ingenieros y técnicos de la época [30]. Su popularidad en un ambito técnico no empezd
a decaer sino hasta el decenio de 1980, en donde los métodos numéricos se volvieron
practicos en vista de que los computadores digitales se desarrollaron lo suficiente como
para ser accesibles al grueso de la poblacion de trabajadores técnicos [16].

El tratamiento analitico es una herramienta que puede dar direccién a una solucion
que ataque el origen del problema, no los sintomas. Los fundamentos tedricos de un
fendmeno muchasveces se describe por ecuaciones diferenciales que son idealizaciones
sin mucha utilidad si se quiere reproducir con exactitud el comportamiento del
fenémeno real (lo sintomatico, no lo fundamental); lo usual es que las matematicas
asociadas se vuelven poco practicas por lo complejas o poco versatiles que resultan al
tratar de incorporar las fronteras altamente no lineales de la realidad [31].

El caracter no lineal de la realidad es la que inicidé el desarrollo de los métodos
numeéricos; en cuanto se volvieron practicos y accesibles en los decenios de 1980y 1990,
practicamente sustituyeron los métodos tedricos por ser convenientes y expeditos, y
siempre producen unresultado tangible y hastaestéticamente agradable sise presentan
en forma grafica, aln si esta equivocado o es de limitada utilidad.

El énfasis de los libros de texto universitario de los Gltimos veinticinco anos, los cursos
de actualizacion profesional y el enfoque de quienes ejercen la profesion es dejar de
lado los desarrollos teoricos o presentarlos de la forma mas inocua posible para que
no sean deliberadamente omitidos por el lector. Un colorido ejemplo ocurre en un
excelente compendio de

hidraulica, en que el autor le da una connotacién particular a los desarrollos tedricos:
se ha procurado, sobre todo, que sea un texto eminentemente practico y util y donde
se ha huido siempre que ha resultado posible, de la exposicién en él de complicadas
teorias que hubieran podido llegar a oscurecer lo fundamental o basico [32]. Si se
omiten explicitamente estos desarrollos tedricos, ocurre que ya no hace falta conocer
la notacién matematica ni adquirir cierta practica en manipulacion y transformacion
de formulaciones tedricas, herramientas practicamente indispensables para las
generaciones de ingenieros graduados antes de 1985.

Aldejarlaperspectivaanaliticadelado, yalomitirdel curriculo universitario habilidades
basicas para comprenderla, se esta dando la principal condicion para convertirla en



mito: el desconocimiento del dialecto en que se escribieron las publicaciones de ciencia
basica de ingenieria con este estilo; solo que en este caso, por dialecto se entiende
notacion matematica y la falta de un vinculo contextual con eventos contemporaneos,
no de idioma.

Es innegable que las técnicas de calculo mejoran, y que los campos de conocimiento
crecen, las teorias son refutadas o desbancadas por nuevas, pero si hay muchos
conceptos fundamentales y mediciones que cambian poco o nada que mantienen su
valor en el campo.

El tratado sobre teoria de la propagacion de ondas sonoras [33] de 1894 contiene
principios que a la fecha han cambiado tan poco que los compendios tedricos generales
publicados mas recientemente asociadas al tema[34],[35]) son relativamente pocas y
los conceptos en esencia son los mismos. Las aplicaciones, los métodos de calculo,
y la instrumentacion si son muy diferentes, pero se basan en la misma descripcion
conceptual y por ende su valor intelectual es comparable.

Fortalecer los ejes de pensamiento

Para elaborar una estrategia de formacioén que favorezca el pensamiento critico y una
valoracion de la creatividad y el conocimiento como aptitudes complementarias, es
necesaria una solida base conceptual y un considerable esfuerzo de recoleccién de
informacién contextual.

En términos practicos, estas componentes se encuentran practicamente aisladas:
los anales de la revista Teoria de la educacion (Ediciones Universidad de Salamanca,
Salamanca, 1986-) no hacen mencion a ensenanza de la ingenieria, pero sus articulos
lucen sélidas bases filos6ficas y una clara racionalidad. Esto contrasta con los registros
de la Revista Educacién en Ingenieria (Asociacién Colombiana de Facultades de
Ingenieria, Bogota, 2006-) cuyas publicaciones estan dirigidas a difundir técnicas de
ensenanza para docentes de arquitectura e ingenieria, pero no son esfuerzos cohesivos
ni consistentes en su tematica o enfoque.

Este contraste encuentra réplica en muchas organizaciones educativas de formacion
universitaria, y el contexto regional no es la excepciéon. Como se trata de un fenémeno
sistémico, no se puede variar la cultura de trabajo sino con reformas institucionales;
en el mejor de los casos tardaran varios anos en llegar a implementarse como técnicas
en el salon de clase, talleres de diseno, o laboratorios didacticos.



Para facilitar este tipo de transicidn, o quizas para que ocurra en principio en las aulas
para que se herede a los demas aspectos de la gestidn de las instituciones educativas,
se propone regularizar las siguientes iniciativas que son compatibles con la ensenanza
de ciencias aplicadas a nivel universitario.

La actualizacion continua tiene que ser esencialmente aditiva, no sustitutiva. Hay
incontables ejemplos de teorias, técnicas e ideologias que en el transcurso de unos
pocos anos han pasado de recibir mucha publicidad por ser innovadoras a ser relegadas
como anacronicas en el momento en que aparece una alternativa distinta, sin mucha
consideracion por unavaloracion objetivade sise trata de unaevolucidén o sencillamente
un planteo diferente.

El pensamiento critico no podra favorecerse de esta actitud, por lo que la presentacion
de articulos técnicos, metodologias o normativa debe hacerse siempre con un marco
de referencia adecuado, compuesto por el contexto de origen, el contexto local y una
referencia fechada al fundamento tedrico.

Al vincular una técnica o un desarrollo razonado a su contexto de origen, el alumno
podra adaptar mejor el conocimiento a la necesidad local en que la considere aplicable,
en lugar de asumirlo como una verdad que eventualmente podra sustituirse. Si hace
una sustitucion de conocimiento, la idea es que lo haga tras un razonamiento critico
de la alternativa, o mejor ain, que proponga una alternativa nueva con fundamento
razonado y un proceso objetivo para comprobar sus hipotesis en el contexto local.

Parte del refuerzo de esta actitud critica ante la novedad debe venir acompanada de
un recordatorio sutil de la fecha de origen de aquellas teorias, técnicas, normativa o
ideas que han cambiado poco o nada en su esencia. Si bien individualmente las fechas
pueden parecer un dato de limitada utilidad, en conjunto proveen perspectiva a la
hora de valorar teorias nuevas, considerar la relevancia de publicaciones en el area de
especialidad, y en la seleccidon de material de estudio individual.

La referencia al fundamento tedrico, en especial si se puede hacer menciéon de sus
conceptos sustantivos, preparala mente aasumir dentro del grupo de conceptos basicos
la informacion, propuestas, problemas o resultados de mediciones que provengan
de las aplicaciones de la ciencia. Se podria argumentar que esto puede prejuciar el
pensamiento creativo, pero eso es sélo si se considera axiomatica; desconocer u olvidar
adrede los fundamentos tedricos vigentes obliga a repetir errores o trabajo que se
hubiera podido evitar con un razonamiento fundamentado.



Los modelos numéricos deben tratarse como una herramienta en todo contexto y
cuando se usa, es sélo para dar vision adicional a la que ya se tiene, no como un fin o
un fundamento de una carrera profesional. Esto implica que el elemento central de
un topico de una clase o una charla debe ser el problema de diseno y no el paquete
informatico con el modelo geométrico; una discusion productiva acerca de politica
energética demanda datos fidedignos con procesamiento estadistico riguroso, pero
debe centrarse en las ideas y no en las carencias que pueda tener por la capacidad del
equipo de coOmputo contemporaneo.

En medida de ello, no es conveniente estimular que los alumnos obtengan certificados
de rendimiento en el uso de determinado paquete informatico; al contrario, los cursos
cortos o de educacidon continua deben enfocarse a talleres de disefio, de solucion de
problemas o de formulacion de proyectos. Este tipo de actividades en efecto demanda
el uso de todo tipo de herramientas, entre ellas las de modelado numérico, pero su
centro conceptual esta en el propdsito, no el medio.

Si bien la experiencia de un experto o la documentacion inmediatamente accesible son
invaluables como referencia, el aprendiz que hace es el que adquiere experiencia,
en contraste con memorizaciéon o réplica que cominmente se asocian a procesos de
ensefnianza consideradas menos efectivas. Esta percepcion se debe probablemente a
que el almacenamiento de informacién o protocolos en forma aislada no producen una
gratificacion a su usuario; se percibe como un mal necesario que en el transcurso de
otras actividades le resultaran de utilidad.

Esta caracteristica de la mente humana se puede aprovechar para que el docente
seleccione actividades en donde haya interaccién activa y directa con el objeto de
estudio; la investigacion de referencias, interaccion con expertos y el uso de bases de
datos de articulos o de mediciones sera importante, pero secundario a la preparacién de
bocetos, valoracion de prototipos, toma de mediciones, discusiones de grupo y disefio
de experimentos. Algunos temas de estudio se pueden cubrir con foros de discusidn;
otros pueden enfocarse como un problema de analisis, 0 como un caso para taller de
diseno. Cada uno de este tipo de actividades es similar a sus labores profesionales,
en contraste con las clases magistrales en semestres regulares o las pruebas escritas.
El inconveniente de este tipo de actividades es la alta carga de trabajo para todos los

involucrados y la cuidadosa coordinacion por la que debe velar el equipo docente.

Quienes hayan impartido lecciones, charlas o seminarios con cierta interaccién con la

audiencia probablemente habran usado técnicas que pertenecen a estos tres grupos de



acciones, y reconoceran que tienen mejor efecto a largo plazo en la formacién de los
alumnos, a sabiendas de que es mas dificil que sean aceptadas en el entorno inmediato
del aula precisamente por lo senalado a lo largo de este ensayo.

Conclusiones

Las observaciones que se discutieron estan presentes en cualquier trabajo de indole
técnica, y sin duda el lector habra reconocido la influencia de estos factores en el
rendimiento de las organizaciones. La calidad del trabajo intelectual puede dejarse
evolucionar segun la tendencia de la demanda o de las circunstancias, pero los
saltos evolutivos seran mas frecuentes si se orientan con un estilo de pensamiento
que complemente el area de conocimiento especializado y actual con las siguientes
reflexiones:

- Con frecuencia se confunde la informacién desactualizada con conceptos
anacrénicos, por lo que una gran cantidad de tiles abstracciones son relegadas como
material de archivo que so6lo se consulta por razones historicas, cuando son atiles
como herramienta de aprendizaje o bien conforman el fundamento del conocimiento
y la técnica contemporanea.

- El modelado en espacios virtuales de fendmenos fisicos y sociales que es posible
gracias a la capacidad de calculo de las computadoras digitales y la evolucién de
los programas de computo con interfases de usuario intuitivas es una herramienta
tan poderosa y atractiva que ha ido suplantando la capacidad analitica de algunos
profesionales en lugar de complementarla.

- La experiencia tanto en la ejecucion practica de un trabajo intelectual como en el
proceso de asimilacién de los conceptos abstractos que resulta al estudiar o incluso
preparar tratados tedricos provee mejor capacidad analiticayde sintesis de soluciones
novedosas. Esto contrasta con la poca efectividad de sobrealimentarse de cursos de
actualizacién, aplicacion de examenes de acreditacién o el uso de metodologias de
aumento de productividad que nacieron en sistemas de manufactura masificada.

- Se propone fortalecer las actividades formativas en donde el aprendiz acciona,
tanto en un entorno académico como uno empresarial, con un enfoque de
aprendizaje aditivo y con adecuada contextualizacion. Esto le permitira aprovechar
mejor las sesiones de capacitacidon y un enfoque autodidacta, dado que estimulara el

reconocimiento delvalor practico del conocimiento tedrico y unavaloracion razonada



de las tendencias contemporaneas, tratese de teorias unificadoras o de técnicas de

trabajo.

La verdadera innovacion en la produccion rutinaria, en la ejecucién del trabajo
intelectual o en patrones de pensamiento humano es lo que en general los individuos
0 las organizaciones persiguen, de una u otra manera, para lograr sus objetivos. Este
ensayo reconoce algunas de aquellas actitudes y entornos que favorecen el intercambio
de ideas con la red de pensamiento humano con la que necesita interactuar. Con ello
se espera inspirar estudios sistematicos especificos acerca de cada uno de los aspectos
tratados para su implementacion efectiva en la ensefianza de las ciencias basicas a
nivel universitario.
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