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Ensenanza, investigacion, transferencia tecnélégica
en la Universidad de Lovaina

Francois Dupret

El presente estudio se enfoca principalmente en el caso de las matematicas y su aplicacién en
tecnologias de punta; sin embargo constituye un buen ejemplo de como pensar y tratar la cien-
cia basica o fundamental y la ciencia aplicada tanto en la ensefnanza como en la investigacion
y en la transferencia tecnoldgica en la formacién universitaria. Y ello en el marco de los cam-

bios por los que atraviesa la universidad.

1. Introduccion

oy dia, los extraordinarios pro-

gresos tecnoldgicos realizados, a

un ritmo sin cesar acelerado des-
de la revolucién industrial (sobre todo a
partir de los anos 1950), han penetrado
completamente todos los rincones de
nuestra vida corriente. Ejemplos destaca-
bles conciernen a sectores como el de las
comunicaciones o de la informacion, pe-
ro también el de los transportes, los elec-
trodomeésticos o la construccion. Se pen-
sara tipicamente en la aparicion del telé-
fono portatil y la computadora personal,
a los trenes de alta velocidad, a los pro-
gresos increibles de la aviacion civil, del
automovil y técnicas médicas (como las
protesis), pero también al uso generaliza-
do de una multiplicidad de objetos, co-
mo por ejemplo, las lavadoras.

En contraste con este cambio com-
pleto de nuestro modo de vida, es parti-
cularmente sorprendente constatar, cari-
caturizando un poco las cosas, que las
tecnologias que lo han hecho posible
son practicamente ignoradas por la gran
mayorfa de la gente, que considera el
progreso tecnolégico como un logro sin
comprender y ni siquiera interesarse a
los métodos requeridos para conseguir-
lo, y por ello mismo sin tener la minima
conciencia de su complejidad a veces
muy grande y de sus vinculaciones con
la ciencia fundamental.

Y sin embargo, el desarrollo tecno-
l6gico no esta abocado a reducir su ve-
locidad sino todo lo contrario. No sélo
crece sin cesar la demanda de los que
se benefician de él, sino también y so-
bre todo, la globalizacién de la econo-
mia hace que una poblacién cada vez

*  Profesor en la Universidad Catélica de Louvain de matematicas, fisica aplicada y simulacion de inge-
nierfas numéricas de los procedimientos industriales. Presidente de la comision de doctorados para las
reformas universitarias, dirigiendo durante su carrera un equipo de investigacion sobre modelizacion
numérica de los procedimientos de formatizacion de la materia.
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mas numerosa esté llamada a acceder a
dicho desarrollo tecnolégico. Esta situa-
cién genera ademas nuevas problemati-
cas como el crecimiento significativo de
la contaminacion en diversos niveles, la
rarificacion de los recursos naturales y
toda una serie de otras dificultades, que
imperativamente requieren soluciones
tecnolégicas muy avanzadas para poder
resolverlas.

En resumen, se trata de proseguir sin
discontinuidad el progreso tecnolégico,
al mismo tiempo que se reduce drastica-
mente la polucién y el consumo de re-
cursos (energéticos y de materias pri-
mas), que estan asociados a tal progre-
so. De nuevo, aunque estos problemas
sean bien conocidos del gran publico,
éste es poco consciente de la compleji-
dad de los métodos, que sera necesario
desarrollar, para resolverlos, y de su re-
lacién con la ciencia fundamental.

De acuerdo a estas consideraciones,
reviste un interés cada vez mas crecien-
te el analisis del proceso que conduce
de la ciencia basica a sus aplicaciones;
la que parte de los principios fundamen-
tales de las matematicas y de la fisica,
para conducir hasta la utilizacion de es-
tas disciplinas, para resolver los proble-
mas de la mas alta tecnologia. Todo es-
to también concierne a la metodologia
de la ensefianza de las ciencias en una
perspectiva orientada a su aplicacion.
Son estos temas los que constituyen el
objeto del presente capitulo.

2. La modelizacion numérica de los
procedimientos

Volviendo a las técnicas de formali-
zacién de la materia, nos basaremos en
dos procedimientos principales para

ilustrar nuestro propésito, a saber el
moldeado por inyeccién de los plasti-
cos, los compuestos y la produccion de
los cristales semi-conductores.

Este procedimiento del moldeamien-
to por inyecciéon puede ser resumido de
la manera siguiente: el plastico fundido
es inicialmente introducido en un mol-
de, el cual es a su vez enfriado; cuando
el plastico se solidifica, y se abre el mol-
de, la pieza formada es entonces extrai-
da y el ciclo recomienza. Este procedi-
miento permite la produccion masiva de
una multitud de objetos, muchos de
ellos corrientes y otros de componentes
mas complejos. De ello retendremos
aquf las dos aplicaciones siguientes: (i)
diversas protesis y componente biomé-
dicos como valvulas, es decir compo-
nentes de extraordinaria precision que
deben tener una gran solidez y una cre-
cida resistencia al desgaste; y (ii) ciertas
partes de los aviones, mucho mas ligeras
pero casi tanto mas resistentes que los
componentes metalicos clasicos, de tal
manera que el aliviamiento que resulta
de su utilizacién permite una economia
significativa de carburante.

La produccion de cristales es el pro-
cedimiento por el cual grandes lingotes
de silicio monocristalino son elaborados
en los hornos, para ser a continuacion
cortados en laminas («wafers») y sobre
los cuales seran implantados millares de
transitores, unidades de memoria, etcé-
tera; es decir todos los componentes
electrénicos de base, constitutivos de los
instrumentos de calculo y de comunica-
cién omnipresentes en nuestra vida co-
riente. Es necesario precisar que este
procedimiento es muy complejo y que
nunca los teléfonos moviles o las com-
putadoras portatiles que utilizamos dia-



riamente no alcancen las performancias
que esperamos de ellos, si la produccion
de estos gandes cristales no ha sido efec-
tuada en las condiciones que les garan-
tizan una cualidad casi perfecta.

El punto neurdlgico sobre el que
queremos insistir aqui es que la estrate-
gia de produccién utilizada — es decir el
método de moldeamiento o de produc-
cion — condiciona muy fuertemente la
calidad del producto final. En otras pa-
labras, la manera como el plastico fun-
dido es inyectado en el molde (la tem-
peratura inicial del plastico y del molde,
la cantidad de inyeccion y la disposi-
cion del o de los orificios de inyeccion)
todo ello ejerce una influencia determi-
nante sobre las propiedades finales del
producto, por ejemplo en términos de
resistencia mecanica.

De igual manera, la disposicién ade-
cuada de los escudos términos y de los
aislantes en el horno de produccién de
un cristal, asi como la eleccion de diver-
sos parametros como la velocidad de
crecimiento del cristal permiten contro-
lar minuciosamente su evolucién térmi-
na en curso de crecimiento, su cualidad
final, y por consiguiente la calidad de los
transitores, de las unidades de memoria
y otros elementos manufacturados sobre
los «wafers» laminados en este cristal.

Para optimizar los procedimientos
de formatizacion de la materia, hay ma-
nera de controlarlos en el detalle, lo cual
permiten hacer las computadoras mo-
dernas con una precisiéon cada vez mas
perfeccionada. Mas concretamente, par-
tiendo de la fisica detallada del procedi-
miento a ser optimizado (el moldea-
miento por inyeccion o la produccion de
microcristales), un modelo matematico
es inicialmente elaborado para describir
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esta fisica por relaciones matematicas
precisas. Tipicamente este modelo pro-
porciona las relaciones que gobiernan el
vertido del plastico fundido en el molde
o aquellas otras relaciones que gobier-
nan la transferencia de calor en el horno
de crecimiento. Después, un método de
calculo apropiado es desarrollado para
resolver el problema asi planteado y el
problema toma entonces la forma de un
sistema de ecuaciones copuladas, que
comprende centenares de miles o de mi-
llones de posibilidades desconocidas
(pues se busca la solucién en su detalle).
El algoritmo del célculo es entonces im-
plementado en un programa, que es eje-
cutado por computadora.

En general, los usuarios industriales
de los programas de simulacion de este
tipo perfeccionan sus procedimientos
por una estrategia de ensayo y error.
Partiendo de una cierta particulariza-
cion del procedimiento, modifican su-
cesivamente sus diferentes parametros,
para cada vez calcular el efecto de la
modificiacion sobre el resultado predi-
cho por el programa de calculo, y esto
hasta la obtencién de un producto de
optima calidad. Se habla a veces de ex-
periencias «numéricas», cuyo costo es
mucho menos elevado que el de las ex-
periencias reales.

3. Los desafios de la ensefianza de ma-
terias abstractas

Se habré podido comprender ya que
las matematicas son el lenguaje de la fi-
sica, que la fisica gobierna todas las tec-
nologias avanzadas de formatizacién de
la materia, y que la optimizacion de es-
tas tecnologias pasa por la utilizacion
de las técnicas de calculo y de las com-
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putadoras mas performantes, para simu-
lar los procedimientos identificados y
analizarlos en detalle por medio de ex-
periencias numéricas.

En esta 6ptica, el desafio planteado a
la ensefanza universitaria es evidente.
Seglin una concepcion clasica de la en-
seflanza universitaria, es necesario domi-
nar un lenguaje antes de estudiar toda
teoria expresada en este lenguaje. Se re-
quiere, por consiguiente, dominar prime-
ro las matematicas y mas particularmen-
te el andlisis infinitesimal antes de apren-
der la fisica. De igual manera, es preciso
primero aprender la fisica, y en particular
la fisica matematica (considerada aqui en
el sentido particular de la mecanica de
los medios continuos, es decir la mecani-
ca de los fluidos y de los sélidos y de las
transferencias de calor) antes de apren-
der la simulacion de los procedimientos
industriales en particular.

Sin embargo, para retomar la refle-
xion a partir del origen de esta cadena
de aprendizajes, las matematicas repre-
sentan un conjunto de teorfas abstrac-
tas, cuyo estudio debe realizarse enton-
ces sin ver a donde conducen estas teo-
rias. Este problema se encuentra al inte-
rior del aprendizaje de las mateméticas,
ya que el profesor esta obligado a elabo-
rar la teoria que ensefia un curso tras
otro, apoyandose cada vez sobre los
principios desarrollados en los cursos
precedentes. Resulta obvio que este mo-
do de aprendizaje por estratos sucesivos
es particularmente desagradable, ya que
exige a los estudiantes que pongan re-
gularmente a nivel sus conocimientos,
haciendo que toda desconexion se tra-
duzca inevitablemente en una pérdida
inmediata del contacto con la ensefan-
za. En palabras mas simples, el estu-

diante no comprende entonces lo que el
profesor cuenta y su asistencia al curso
se vuelve completamente ineficaz, es
decir indtil. A un nivel mas elevado, el
estudiante «débil», que no ha asimilado
completamente el analisis infinitesimal,
tendra las mayores dificultades para
aprender la mecanica de los fluidos y de
los sélidos, que se apoyan totalmente
sobre esta teorfa matematica.

En la ensenanza clasica, hay que re-
conocer que los problemas aqui evoca-
dos se resuelven efectivamente por un
mecanismo de seleccién. Sélo los «bue-
nos» estudiantes, es decir aquellos que
estan en condiciones de trabajar regula-
mente segln el esquema de aprendizaje
presentado mas arriba, podran franquear
con éxito las etapas requeridas, para lle-
gar a convertirse después en investigado-
res «brillantes» y finalmente alcanzar los
puestos importantes en la universidad o
la industria. Por el contrario, todos los
otros estudiantes (es decir, la mayoria) se-
guira un esquema diferente. Los que
aprueban sus estudios, lo consiguen por-
que mas bien se han hecho profesionales
del examen que expertos en las materias
que supuestamente han aprendido.
Aprueban porque con habilidad llegan a
saber lo que el profesor espera que le di-
gan, y a convencerle de su progreso, y no
tanto porque han llegado a comprender
la materia en toda su profundidad. Es
preciso notar, lo cual es muy importante,
que esto no significa en modo alguno
que estos estudiantes hardn mas tarde
una mala carrera en la industria. Al con-
trario, sus capacidades evidentes de
adaptacion haran de ellos con frecuencia
muy buenos profesionales. Por el contra-
rio no serian mas que cientificos e inves-
tigadores de mediocre calidad.



Sin caer en un idealismo excesivo,
es necesario reconocer que este esque-
ma clasico comporta serias lagunas. To-
do un conjunto de estudiantes, y en par-
ticular aquellos que tienen problemas
personales, familiares o sociales, po-
dran encontrarse facilmente excluidos
de un aprendizaje en profundidad, sim-
plemente porque, en un determinado
momento, han «roto» con sus estudios y
no les ha sido ya posible después recu-
perar un tren, que no les ha esperado.
Ademas de las serias reservas ante la in-
justicia de este proceso, nuestra opinion
es que la sociedad tiene mucha necesi-
dad de desarrollar todas las fuerzas con
las que puede enfrentar los desafios
evocados mas arriba. El mejoramiento
de las performancias de la ensefianza
universitaria, y en particular de la ense-
fianza de las ciencias en una perspecti-
va aplicada, sigue siendo un objetivo de
absoluta actualidad.

Ante estos problemas tan evidentes,
se ha iniciado una profunda reforma de
los dos primeros afios de estudio de las
ingenierias («candidaturas») en la Uni-
versidad Catélica de Lovaina a media-
dos de los anos 2000. Esta reforma se ha
inspirado muy ampliamente en las me-
todologias llamadas de «aprendizaje
por problemas» y «aprendizaje por pro-
yectos», ya puestas en practica en Uni-
versidades del Norte de Europa. Muy
brevemente, la idea consiste en favore-
cer la contextualizacion situacional de
las teorias que se quiere ensenar, pre-
sentandolas en la perspectiva de las
aplicaciones previstas.

Esta reforma, por desgracia, ha cho-
cado con un cierto nimero de dificulta-
des que es Gtil enumerar:
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- En primer lugar, el costo de la pues-
ta en practica de métodos de apren-
dizaje por problemas y por proyec-
tos no habia sido tomado en cuenta
en la agenda de cargas de la refor-
ma. Este costo, en términos de per-
sonal de acompafnamiento didactico
es sin embargo muy importante, mu-
cho mas que los métodos clasicos.

- Ensegundo lugar, en el caso particu-
lar de las matematicas y de la fisica,
estos métodos tienen un efecto per-
verso, que consiste en sortear los
problemas efectivos de la ensenanza
de estas materias abstractas (las que
han sido mencionadas mas arriba)
en lugar de resolverlos realmente.
De hecho, la ensefanza se vuelve
entonces demasiado descriptiva y
generalista. A titulo de ejemplo, las
demostraciones se vuelven una par-
te marginal de la ensefianza de las
matematicas, cuando precisamente
son esenciales para el matematico,
puesto que son ellas las que justifi-
can el establecimiento de una teoria
(es en las demostraciones donde se
descubre la necesidad de elaborar
las hipétesis).

- Finalmente, y este es el principal
problema, el profesor y sus asisten-
tes se encuentran desde ahora cons-
trefidos a entrar en una suerte de
«molde didactico», fuera del cual no
hay salvacion.

A estas dificultades queremos anadir
una constatacion personal muy decep-
cionante, a saber que la reforma de las
candidaturas (dos primeros afos de la
carrera), no ha tenido mas que un im-
pacto limitado sobre los conocimientos
de los estudiantes. Considerando a titu-
lo de ejemplo el caso de la mecénica de
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los medios continuos — una rama de la
fisicamatematica ensefada en tercer
aio de la formacién universitaria — he-
mos observado que el estudiante «me-
dio» cometia exactamente las mismas
faltas que antes... dando cuenta asi de
un aprendizaje algo mediocre y carente
de exigencias y de rigor. De otro lado,
eran siempre los estudiantes muy bue-
nos, quienes obtenfan un maximo de
beneficios de la reforma.

No podremos sacar conclusiones
definitivas sobre un asunto tan comple-
jo como la ensefianza de materias abs-
tractas en la Universidad, y por eso
nuestro objetivo no serd mas que propo-
ner aqui un cierto nimero de recomen-
daciones, que pudieran servir de faros a
una futura reflexion.

La ensenanza debe permanecer fun-
damentalmente confiada a las personas,
y la relacion entre el profesor o sus asis-
tentes y el estudiante debe ocupar el
centro del debate. Ninguna teoria de la
ensenanza debe contradecir este princi-
pio fundamental. Sostener esto supone
aceptar que una misma materia pueda
ser ensefiada de manera muy diferente
por diferentes profesores. Significa
aceptar también que ciertas ensefianzas
sean mal prodigadas. Es el rescate de un
sistema, donde el profesor y sus asisten-
tes son absolutamente responsables de
la eleccion de su estrategia pedagogica.
Pensamos de hecho que los beneficios
de una personalizacion de la ensefianza
son mucho mas importantes que sus
desventajas.

a) En primer lugar, es la condicion si-
ne que non para obtener una implica-
cion personal de los docentes en sus ta-
reas. Ademas, este sistema garantiza que
personas fuera de toda norma puedan

sin embargo expresar su punto de vista,
lo que es esencial en un contexto uni-
versitario. No se trata aqui de denigrar el
interés de una reflexion pedagogica, si-
no mas bien de destacar que es al ense-
fante que compete de elegir el método
que quiere aplicar. En este caso, su liber-
tad de elegir implica la posibilidad de
hacer una opcién que se extiende tam-
bien a los asistentes (son ellos quienes
organizan, por ejemplo, las tareas prac-
ticas de ciertos cursos), y pensamos que
el profesor hara bien de confiarles la res-
ponsabilidad a los ensefiantes, y que és-
ta sea controlada a posteriori.

b) De manera concomitante a la res-
ponsabilidad de los docentes, es preciso
responsabilizar a los estudiantes ante
sus estudios. Esta apuesta es evidente en
el mundo desarrollado, donde la evolu-
cion de las mentalidades ha modificado
completamente la relacién profesor —
estudiantes, y donde éstos se presentan
con mucha frecuencia como «consumi-
dores de ensefianzas». La experiencia
nos ha mostrado que el mismo proble-
ma se plantea de hecho en el caso de
estudiantes en desplazamiento, origina-
rios de paises en desarrollo y que pare-
cen haber heredado esta misma menta-
lidad. Responsabilizar a los estudiantes
significa hacerles comprender sin ambi-
gliedad que las dificultades que deben
superar dependen ante todo de ellos
mismos, es decir de su compromiso o
involucramiento personal en sus pro-
pios estudios. Es necesario para ello po-
ner a su disposicion todos los medios
(incluidos los humanos como las ayudas
pedagogicas), de los cuales pueden ser-
virse para progresar. La existencia de es-
tos medios debe serles claramente co-
municada.



) La ensenanza de las matematicas
y de la fisica no puede en ningln caso
evacuar la exigencia de rigor, porque
ésta es una de las mayores apuestas del
proceso universitario. En particular, la
ensenanza de las mateméticas debe
comprender la elaboracién de una teo-
ria estructurada y las demostraciones
asociadas a ella, incluso si éstas son mo-
lestas. La ensefianza de la fisica debe
conducir al estudiante a enfrentar las
teorfas mas abstractas en su expresion
matemética formal.

d) Mas alla de estas consideraciones
principales, una sola recomendacién
merece ser retenida: es necesario multi-
plicar las aproximaciones pedagoégicas
y los puntos de vista, a partir de los cua-
les los estudiantes son invitados a abor-
dar sus materias; se requiere diversificar
las fuentes de aprendizaje que se les
ofrece; es necesario en general que la
ensenanza no esté fijada por una sola
estrategia pedagoégica; ésta no debe ser
el hecho de personas particulares sino
de una comunidad de ensenantes. Sélo
de este modo las teorfas pedagbgicas
pueden encontrar su interés. En particu-
lar el aprendizaje por problemas y por
proyectos tiene un potencial muy rico y
fecundo, a condicién de que sea puesto
en practica en este espiritu educativo.

e) Un dltimo punto de gran impor-
tancia merece ser destacado. En efecto,
reflexionar en la pedagogia universitaria
corre el riesgo de generar un proceso
muy autarquico y bastante vanal, si no
se realiza en un contexto més general.
En otras palabras, es necesario también
pensar en la formacién que los estu-
diantes han recibido antes de entrar en
la universidad, y este problema es parti-
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cularmente sensible en el caso de la en-
sefanza de materias abstractas. ;Como
de hecho iniciar los estudiantes al rigor
de la légica si éste se encuentra cada
vez mas ausente de sus programas de
estudio en la ensefanza secundaria ?
3Coémo iniciarlos a la fisica si los progra-
mas de las ciencias estan desconectados
de las matematicas ¢ Hay pues lugar pa-
ra establecer una conexion estrecha en-
tre los programas universitarios y los es-
tudios secundarios que los preceden.
Esta debe ser la mision de las universi-
dades y de los ensefantes de secundaria
(no de los gobernantes) de desarrollar
este tipo de vinculos.

4. Elaboracion de programas de espe-
cialidad y la internacionalizacion de la
ensefanza

Apenas se ha secado la tinta de la
reforma de las candidaturas de los estu-
dios de ingenierias en la Universidad
Catdlica de Lovaina que una nueva re-
forma comienza a ser trabajada. El obje-
tivo era totalmente diferente. La armoni-
zacion de los estudios superiores en Eu-
ropa (llamada «proceso de Bolonia»)
debia de hecho ser efectuada con la fi-
nalidad de crear un «Espacio europeo
de la ensefianza superior». Bélgica ha-
bia firmado el acuerdo de Bolonia y por
consiguiente la Universidad Catélica de
Lovaina debifa adaptar a él sus progra-
mas de estudios.

De otro lado, al interior de la misma
universidad, esta reforma iba a propor-
cionar el inicio de una profunda refle-
xién sobre la elaboracién de los progra-
mas de estudios, a partir de un tema
fundacional: «Gestionar su propia for-
macién». La idea era de claramente per-
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mitir al estudiante convertirse él mismo
en el arquitecto de su programa de estu-
dios, mas alla de la clasica eleccion de
sus cursos opcionales en un marco aca-
démico predefinido, y de integrar esta
reforma en el proceso de Bolonia.

En resumen, el acuerdo de Bolonia
preveia que los estudios superiores fue-
ran desde ahora efectuados en 5 afos,
agrupados en dos partes, la primera de
3 afos (el «bachillerato») y la segunda
de 2 afios (el «master»). Muchas dispo-
siciones estaban destinadas a facilitar
los intercambios de estudiantes euro-
peos en este marco. Hay que sefialar
que los estudios de ingenieria en
Lovaina se realizaban ya en 5 afios, pe-
ro se encontraban subdivididos en una
primera parte de 2 anos («candidatu-
ras») y una segunda parte de 3 afios
(«afos técnicos»).

De manera muy simplificada, el ob-
jetivo consistia en reagrupar las candi-
daturas y el primer afio técnico en un
bachillerato diplomado, mientras que
los dos primeros afios técnicos debian
formar la estructura de la maestria; todo
ello comprendido en un espiritu de re-
novacion completa de la opcién por
parte de los estudiantes de su especiali-
dad y de sus cursos optativos. Hay que
afadir igualmente que la especialidad
de ingenierfa mecanica, a la que presta-
remos una particular atencion, ya habia
sido objeto de una tal renovacion en el
curso de los afios 2000. Esta renovacion
habfa obtenido un gran éxito por parte
de los estudiantes.

Nuestra intencion aqui no es hacer
la historia completa de todos los traba-
jos que han sido realizados en la Uni-
versidad Catélica de Lovaina para poner

en practica la reforma de Bolonia en el
caso particular de los estudios de inge-
nierfa mecanica. Para precisar nuestro
objetivo comencemos por observar pre-
viamente que el tema del presente arti-
culo es analizar en profundidad el pro-
cedimiento que la ensenhanza universi-
taria requiere cumplir por parte de los
estudiantes (y después, de los investiga-
dores). Este proceso es ante todo un pro-
ceso hacia la rigurosidad. En su princi-
pio este proceso es dificil y austero e in-
comoda mucho a los estudiantes.

3Coémo entonces mantener el espiri-
tu en una estructura de ensefianza, don-
de es el mismo estudiante quien se con-
vierte en el principal arquitecto de su
programa de estudios? ;Coémo evitar
que los estudiantes no se orienten de-
masiado sistematicamente hacia los
cursos mas faciles, divertidos y popula-
res, pero sin alcanzar una real produn-
didad? Esta vision es evidentemente ca-
ricatural y debe ser matizada, pero el
problema es real y concreto. Sehalemos
que este desarrollo es complementario
del precedente, donde la misma cues-
tion se planteaba desde el angulo de la
pedagogia de la ensenanza, mientras
que aqui se plantea desde el angulo de
la estructuracién de la ensefianza.

Se puede decir de manera bastante
general que los profesores responsables
de la puesta en practica efectiva de la re-
forma para los estudios de ingenieria han
inmediatamente identificado con preci-
sion como sus especialidades respectivas
debian ser estructuradas y como integrar
esta estructura en la reforma. Los profe-
sores de ingenierfa mecanica sabian muy
bien lo que era necesario para la espe-
cialidad de «ingenierfa mecanica», los



profesores de ingenieria eléctrica tam-

bien conocian lo que necesitaba la espe-

cialidad de «ingeniero electricista», y

también los fisicos sabian lo que necesi-

taba el «ingeniero fisico», etcétera.

Cada uno conocfa bien el perimetro
de su «territorio», lo que constituia el
ntcleo y debia ser obligatorio, lo que se
encontraba en su periferia y podia ser
opcional, asi como las pistas que po-
dian ponerse en evidencia en su espe-
cialidad (como las pistas «aeronautica»,
«energia» o «formatizacién de materia-
les» para ingenierias mecanicas), y tam-
bién como construir pasarelas hacia las
otras especialidades o definir sinérgias
(por ejemplo, para volver a nuestro te-
ma inicial, la sinergia natural entre me-
canica y ciencia de los materiales). En-
tonces, a este nivel la reforma desembo-
carfa en un real éxito, incluido el obje-
tivo de permitir a los estudiantes desde
ahora gestionar su propia formacién en
un marco estructurado.

Por el contrario, la reforma no ha
progresado o muy poco en cuanto a las
materias de base, es decir ante todo las
matemadticas y la fisica en su ensefianza
durante la primera mitad del bachillera-
to. Ni ha habido una toma de concien-
cia colectiva de la importancia de estas
materias ni la bisqueda de consensos
sobre la manera en que deberia haber
evolucionado su ensefianza. Esto puede
ser imputado a muchas causas contin-
gentes:

- la reforma precedente de las candi-
daturas de los estudios de ingenieria
acababa de terminarse y la mayoria
de los responsables consideraba que
esta reforma habia ya abordado y re-
gulado la ensefianza de las materias
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de base: no habia lugar por consi-
guiente a regresar sobre el tema;

- los diferentes participantes defen-
dian cada uno su «territorio», que
conocian bien; por el contrario, no
habia un real coordinador o «cam-
pedn», capaz de situarse por encima
del conjunto y de convencer a los
otros participantes de la necesidad
de interrogarse también y prioritaria-
mente sobre las materias de base;

- el vinculo entre los estudios de cien-
cias (fisicas y matematicas) y los es-
tudios de ingenieria se habia afloja-
do mucho en el curso de los anos;
asi, los dos conjuntos de formacién
se habfan vuelto cada vez mas diso-
ciados, lo que resultaba ante todo
de la voluntad de los ingenieros de
dar un caracter aplicado a sus cur-
sos; consecuencia de este aleja-
miento fue que la ensefianza de las
matemaéticas y de la fisica a los estu-
diantes de ingenieria fue menos que
antes competencia de los matemati-
cos o de los fisicos «profesionaless.
Pensamos que las razones invoca-

das mas arriba, a pesar de su pertiencia,

no deben ocultar el hecho que muy po-
cos profesores, y no sélo en los estudios
de ingenierfa, son realmente sensibles al
hecho que los estudios consisten ante
todo en llevar a cabo un proceso, mu-
cho maés que asimilar («tragar») una
gran cantidad de conocimientos consi-
derados indispensables. En este caso, el
aprendizaje de base adquiere una im-
portancia creciente, incluidos estos as-
pectos metodoldgicos (el aprendizaje
de la rigurosidad), como ha sido repeti-
do en los desarrollos precedentes.
Terminaremos este capitulo con al-
gunas reflexiones sobre la internaciona-
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lizacion de la ensefanza, que era uno

de los objetivos principales de la refor-

ma de Bolonia. En primer lugar, y breve-
mente, observaremos que la reforma de

Bolonia desemboca con éxito a poner

en practica un sistema eficaz de inter-

cambio de estudiantes entre paises eu-
ropeos y que los principios de este siste-
ma han podido ser extendidos sin difi-
cultad a los intercambios con otras re-
giones del mundo. Por consiguiente,
técnicamente el sistema funciona, sien-
do la idea que un estudiante se despla-
za al extranjero para hacer un afio o
medio afo de estudios lo mas cercanos
posibles a los que haria en su propia
universidad, y por la cual sera diploma-
do. Por el contrario, muchos efectos se-
cundarios hacen que en realidad los in-
tercambios de estudiantes ocurran de
manera muy diferente a la prevista.

Aquf hay que distinguir el caso de estu-

diantes de la Universidad de Lovaina,

que parten al extranjero y de los estu-
diantes extranjeros que vienen a ésta.

El programa de maestria para los in-
genieros de Lovaina prevé dos tipos de
estancia en el extranjero: durante un
aflo completo y durante un semestre.
Las estancias del primer tipo transcurren
casi exclusivamente en primer afno,
mientras que las de segundo tipo trans-
curren casi exclusivamente en la prime-
ra mitad del segundo afio, siendo la se-
gunda mitad consagrada a su trabajo de
fin de estudios en el seno de la institu-
cion. He aqui algunos comentarios:

- un temor frecuente entre los profe-
sores es perder sus estudiantes mas
brillantes, es decir aquellos de los
que esperan que se dedicaran a la
investigacion después de sus estu-
dios;

- numerosos estudiantes hoy no con-
ciben terminar sus estudios sin que
una estancia en el extranjero sea
inscrita en su CV; se ha convertido
casi en un «must», una suerte de
snobismo; y ademéas es necesario
partir lo méas lejos posible; la calidad
de los estudios de la universidad de
acogida se vuelve un criterio secun-
dario;

- no se puede negar el interés de una
estancia en el extranjero para un es-
tudiante, pues la necesidad de adap-
tarse a un sistema y a mentaliddes
diferentes es extremadamente for-
mativo; mas ain, un desplazamien-
to al extranjero podra con frecuen-
cia redinamizar los estudios de un
estudiante «débil» aportandole nue-
vas motivaciones.

En otro sentido, el mayor problema
es la falta de atraccion de Lovaina res-
pecto de las universidades angéfonas o
de las universidades del sur de Europa,
y ello por razones sin relacion con la
cualidad de los estudios. El balance de
los intercambios de los estudiantes de
ingenieria desde o hacia Lovaina se pre-
senta de hecho muy desequilibrado. A
ello se anade el problema que ciertos
estudiantes pueden tener un nivel de-
masiado bajo respecto al de los estudios
de Lovaina.

En conclusion, la situacién actual es
bastante contrastada. Si es preciso insis-
tir sobre el caracter muy formativo de
las estancias en el extranjero para los es-
tudiantes, también es necesario recono-
cer que no es por este medio que en ge-
neral enriqueceran su formacién funda-
mental. ;Se trata de una preocupacion
de moda?



5. La transferencia tecnolégica

Al final de sus estudios de ingenie-
ria, estudiantes cada vez méas numero-
sos optan por hacer una carrera de in-
vestigacion, con frecuencia llevando a
cabo una tesis de doctorado. La situa-
cion de las tesis ha cambiado mucho en
la universidad de Lovaina y también en
otros lugares durante las dltimas déca-
das. Su ndmero ha crecido considera-
blemente. Ya no es posible para un pro-
fesor hacer carrera sin haber realizado
investigaciones y por consiguiente tam-
bién de haber revisado tesis. De otro la-
do, la relacién industria-universidad
también ha evolucionado profunda-
mente. De hecho, la actividad industrial
se ha modificado extraordinariamente,
puesto que una parte muy significativa
de las empresas ha sido deslocalizada
fuera de Europa (sobre todo, en un prin-
cipio, las actividades primarias, pero es-
te movimiento se ha extendido a una
enorme gama de tecnologias).

De otro lado, toda una seria de la
informacién y de la comunicacién, por
ejemplo). Simultaneamente también las
mismas universidades han cambiado.
Se han convertido en contrapartes pero
de manera completa de la innovacién
tecnolégica e igualmente creadoras de
empresas. Nuestro objetivo aqui es ana-
lizar como hoy las tesis se inscriben en
una prolongacién de los estudios — en
su procedimiento—, tomando como
ejemplo genérico la investigacion en
modelizacion numérica de la formatiza-
cion de la materia.

El estudiante que comienza una tesis
de doctorado, en la mayoria de los ca-
sos, ha empezado por establecer el con-
tacto con un profesor (su futuro promo-
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tor o director de tesis), con la finalidad
de examinar los temas de tesis posibles
y de tomar una decisién. En esta oca-
sion, el estudiante habra podido verifi-
car la adecuacion de las investigacio-
nes, que le son propuestas con sus aspi-
raciones personales, mientras que su di-
rector de tesis, por su parte, habra podi-
do examinar el dossier académico del
estudiante y verificar en cierta medida
su capacidad para emprender una tesis
de doctorado sobre el tema propuesto.
Ademas de ello, habra seleccionado un
modo adecuado de financiamiento de
la tesis. En el caso que nos ocupa, este
género de financiamiento puede ser ob-
tenido por medio de una beca de inves-
tigacion, por un proyecto regional, na-
cional o europeo, o por medio de un
contrato especifico con una empresa.
En resumen, se puede decir que, como
las tesis comienzan por una eleccion re-
ciproca, su curso inicial se desarrolla
generalmente bien. Ademas, en el trans-
curso de duracién de la tesis, el docto-
rando se encuentra en cierto modo pro-
tegido, de manera que su objetivo casi
Gnico consista en hacer progresar la in-
vestigacion de su tesis.

;Donde estan entonces las dificulta-
des de una investigacién de doctorado
en el presente contexto? El problema es
que una tesis digna de este nombre debe
enfocarse hacia investigaciones situadas
«en la frontera del conocimiento». Esto
significa que el investigador debera re-
correr esencialmente por si mismo, el
camino (a veces largo y con frecuencia
en constante alargamiento), que condu-
ce desde los principios de base de la
ciencia a esta frontera del conocimiento.
Recordemos que nuestra reflexion se ar-
ticula aqui sobre la investigacién en mo-
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delizacién numérica de procedimientos
de transformacion de la materia. En este
caso, se constata sin dificultad que el
doctorando debe efectuar su investiga-
cién en un marco cientifico completa-
mente pluridisciplinario lo que represen-
ta una inmensa dificultad. Por eso, tarde

o temprano debera dominar todos los si-

guientes ambitos:

- el analisis infinitesimal (rama de las
matematicas, que constituye el len-
guaje de la fisica teérica y aplicada
— cuyos modelos estan representa-
dos por ecuaciones llamadas «deri-
vadas parciales»);

- la mecanica de los fluidos (viscosos
o viscoelasticos) y de los sélidos
(elasticos, plasticos, etcétera.), las
transferencias de calor (por conduc-
cién, convencién o irradiacion), los
cambios de fase (solidification, cris-
talizacion, etcétera), asi como toda
una serie de fenémenos fisicos, par-
ticulares, que gobiernan los proce-
sos de modelizacion;

- el analisis numérico, para elaborar
un método de calculo capaz de re-
solver el problema planteado — una
dificultad considerable en razén de
la talla y de la no-linearidad de los
sistemas a ser resueltos;

- las ténicas de programacion, para
incorporar los algoritmos asi desa-
rrollados en un programa suscepti-
ble de ser implementado en compu-
tadora.

Es indtil decir, aunque sea evidente,
que este objetivo es completamente
inaccesible. Justamente por esta razén
los principios, a partir de los cuales la
formaciéon de ingenieros habria sido
concebida y puesta en practica, adquie-
ren todo su sentido — como un procedi-

mento mas que como la acumulacién
de una multitud de conocimientos. Los
investigadores deben en primer lugar
ser capaces de reflexionar y aprender
por si mismos, leer los articulos de ma-
nera critica, participar en las discusio-
nes cientificas y conferencias, etcétera.
Ciertamente todo esto se aprende pero
se trata ante todo de una cuestioén de un
comportamiento, aunque es al inicio de
sus estudios (e incluso antes) que hubie-
ran debido adquirir esta mentalidad.

Una atencion especial merece igual-
mente el trabajo en equipo, porque éste
condiciona con mucha frecuencia la ca-
pacidad de un grupo de investigacién
para llegar colectivamente a logros de
un cierto nivel. En particular, en el area
de modelizacion de los procedimientos
de formatizacién de la materia (como la
inyeccion de polimeros y compuestos o
el crecimiento de cristales semi-con-
ductores), la investigacion pasa casi ne-
cesariamente por la realizacion colecti-
va de un programa de simulacién nu-
mérica.

La organizacién de un equipo es-
tructurado representa entonces una
condicién indispensable para que el
mantenimiento del programa de célculo
esté garantizado y que su desarrollo
pueda proseguir durante muchos afios.
Hay que notar que en general, los equi-
pos de investigacion se auto-organizan
espontanea y facilmente. Mencionamos
también que el aprendizaje del trabajo
en grupo habia sido colocado en el cen-
tro de la pedagogia desarrollada por la
reforma de las candidaturas de los estu-
dios de ingenieria en Lovaina en torno a
los afos 2000.

Asi pues, mas que nunca el papel
del director de investigaciones es esen-



cial. Hoy es necesaria mucha experien-
cia para elegir temas de investigacion
importantes e interesantes: se requiere
conocer el contexto internacional y po-
der ser reconocido en él; se necesita
también poder identificar la dificultad
de ciertos temas y eventualmente definir
las etapas accesibles para abordarlos:
en ciencias aplicadas es preciso igual-
mente tener una clara vision de la rela-
cion entre teorias fundamentales y apli-
caciones. Pero es sobre todo en su rela-
cion directa con sus doctorandos, que el
director de tesis va a desempefiar un pa-
pel esencial, ya que debe seguir su pro-
gresion con la mayor atencién pero sin
por ello substituirlos en su trabajo. De-
be también vigilar la rigurosidad de su
trabajo, informarles sobre las revistas y
las publicaciones mas importantes en el
ambito de su investigacion y garantizar
la coherencia del funcionamiento de su
equipo. En ciencias aplicadas como en
todas las otras, la investigacion es ante
todo una actividad humana.

En la ambientacién un poco ideal
que acabamos de describir la creativi-
dad de los investigadores podra expre-
sarse con todo su vigor. De hecho, con-
trariamente a lo que ocurre cuando la
investigacion se encuentra confinada
por problematicas demasiado estrechas,
nunca la rigurosidad ha supuesto un
obstaculo a la creatividad. Sefalemos
también que ésta es una de las principa-
les fuerzas del mundo universitario oc-
cidental, donde la libertad de cada uno
en su proceso permanece fuertemente
privilegiada respecto a una actitud de-
masiado escolar o disciplinar.

Para concluir este capitulo, destaca-
remos finalmente el hecho que, por des-
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gracia, en ciencias aplicadas, la relacion
entre investigacion e industria se ha vuel-
to mucho mas dificil que antes. Esto re-
sulta evidentemente de la crisis econoémi-
ca global, que ha generado en las empre-
sas un estado de espiritu relativamente
cerrado, con una visién cada vez mas a
corto plazo, una ausencia de anticipa-
cién del futuro, una excesiva voluntad de
economias (sobre todo en | & D), la pro-
teccion casi histérica de secretos, que en
realidad no son tales, y muchos otros
efectos perversos. Respecto de estos pro-
blemas, los poderes publicos desempe-
fian un papel capital, porque sélo ellos
pueden establecer, a escala nacional o
internacional, mecanismos susceptibles
de compensar estos efectos.

6. Conclusion

Nuestro objetivo en este articulo era
reflexionar sobre el itinerario que un es-
tudiante en ingenieria ha de cumplir en
el curso de su formacion y en la mane-
ra que la universidad puede enmarcar y
estructurar su aprendizaje. Como ade-
mas esta formacién puede ulteriormen-
te conducir a la investigacion, hemos
querido analizar el pasaje de los estu-
dios a la investigacion en el caso del es-
tudio de los procedimientos de transfor-
macioén de la materia. El interés de esta
opcion resulta del papel determinante
que estas tecnologias son Ilamadas a de-
sempenar en la resolucién de numero-
sos problemas del mundo moderno.

El analisis desarrollado nos ha con-
ducido a interrogarnos principalmente
sobre la ensefanza de las materias fun-
damentales (matematicas y fisica, y a
partir de ellas, la mecénica de los flujos
liquidos y de los sélidos y las transferen-
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cias de calor); es decir, disciplinas de
contenido abstracto y a veces incomodo,
pero que constituyen al mismo tiempo el
soporte, sobre el cual se apoya toda la
ensenanza ulterior. Sin descartar el inte-
rés de nuevos métodos pedagégicos co-
mo el aprendizaje por problemas o por
proyectos, hemos querido repetir aqui
con insistencia, que los estudios son un
proceso — que en realidad se inicia mu-
cho antes de la universidad — y que en
esta optica el aprendizaje de la rigurosi-
dad y de la abstraccién, que son inheren-
tes a estas ciencias, constituyen el com-
ponente esencial de la ensenanza.

Asi pues, progresos destacables han
sido realizados durante los ultimos 15
afios en la Universidad Catélica de
Lovaina en la estructuracion de todos
los estudios y su internacionalizacion.
Queda mucho por hacer y reajustes re-
gulares seran evidentemente necesarios.

Cuando un estudiante elige hacer
investigacion al término de sus estudios,
y en particular, cuando ha optado hacer
investigacion en ciencias aplicadas, por
ejemplo en la modelizacién numérica
de los procedimientos, sera ante todo su

capacidad de aprendizaje, de interro-
garse sobre el sentido aparente de lo
mas profundo de sus descubrimientos,
lo que podra conducirle con éxito a re-
sultados que podra publicar y también a
una tesis de doctorado. Desarrollar este
tipo de aptitud, en directa prolongacién
de un anterior aprendizaje fundado so-
bre una metodologia rigurosa, es una
condicién sine qua non para efectuar
investigaciones en un ambiente tan
complejo y pluridisciplinario. Recorde-
mos que no hay antagonismo, todo lo
contrario, entre rigurosidad y creativi-
dad en una disciplina.

Concluiremos este analisis también
recordando hasta qué punto la ensefan-
za y la investigacion son actividades hu-
manas. Nada puede remplazar las rela-
ciones personales y la relacion entre un
profesor y sus estudiantes, entre un direc-
tor de tesis y sus doctorandos, individual-
mente o en grupo; son tales relaciones
las que condicionan el éxito de su co-
mun actividad. Mas atn, el mejor medio
de enfrentar todos los problemas de la
ensefianza y de la investigacion consiste
en responsabilizar a todos los actores.





