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1. In tro duc ción

oy día, los ex traor di na rios pro -
gre sos tec no ló gi cos rea li za dos, a
un rit mo sin ce sar ace le ra do des -

de la re vo lu ción in dus trial (so bre to do a
par tir de los años 1950), han pe ne tra do
com ple ta men te to dos los rin co nes de
nues tra vi da co rrien te. Ejem plos des ta ca -
bles con cier nen a sec to res co mo el de las
co mu ni ca cio nes o de la in for ma ción, pe -
ro tam bién el de los trans por tes, los elec -
tro do més ti cos o la cons truc ción. Se pen -
sa rá tí pi ca men te en la apa ri ción del te lé -
fo no por ta til y la com pu ta do ra per so nal,
a los tre nes de al ta ve lo ci dad, a los pro -
gre sos in crei bles de la avia ción ci vil, del
au to móvil y téc ni cas mé di cas (co mo las
pró te sis), pe ro tam bién al uso ge ne ra li za -
do de una mul ti pli ci dad de ob je tos, co -
mo por ejem plo, las la va do ras.

En con tras te con es te cam bio com -
ple to de nues tro mo do de vi da, es par ti -
cu lar men te sor pren den te cons ta tar, ca ri -
ca tu ri zan do un po co las co sas, que las
tec no lo gías que lo han he cho po si ble
son prác ti ca men te ig no ra das por la gran
ma yo ría de la gen te, que con si de ra el
pro gre so tec no ló gi co co mo un lo gro sin
com pren der y ni si quie ra in te re sar se a
los mé to dos re que ri dos pa ra con se guir -
lo, y por ello mis mo sin te ner la mí ni ma
con cien cia de su com ple ji dad a ve ces
muy gran de y de sus vin cu la cio nes con
la cien cia fun da men tal. 

Y sin em bar go, el de sa rro llo tec no -
ló gi co no es tá abo ca do a re du cir su ve -
lo ci dad si no to do lo con tra rio. No só lo
cre ce sin ce sar la de man da de los que
se be ne fi cian de él, si no tam bién y so -
bre to do, la glo ba li za ción de la eco no -
mía ha ce que una po bla ción ca da vez

En se ñan za, in ves ti ga ción, trans fe ren cia tec nó ló gi ca
en la Uni ver si dad de Lo vai na
Fran cois Du pret*

El pre sen te es tu dio se en fo ca prin ci pal men te en el ca so de las ma te má ti cas y su apli ca ción en
tec no lo gías de pun ta; sin em bar go cons ti tu ye un buen ejem plo de có mo pen sar y tra tar la cien -
cia bá si ca o fun da men tal y la cien cia apli ca da tan to en la en se ñan za co mo en la in ves ti ga ción
y en la trans fe ren cia tec no ló gi ca en la for ma ción uni ver si ta ria. Y ello en el mar co de los cam -
bios por los que atra vie sa la uni ver si dad. 

H

* Pro fe sor en la Uni ver si dad Ca tó li ca de Lou vain de ma te má ti cas, fí si ca apli ca da y si mu la ción de in ge -
nie rías nu mé ri cas de los pro ce di mien tos in dus tria les. Pre si den te de la co mi sión de doc to ra dos pa ra las
re for mas uni ver si ta rias, di ri gien do du ran te su ca rre ra un equi po de in ves ti ga ción so bre mo de li za ción
nu mé ri ca de los pro ce di mien tos de for ma ti za ción de la ma te ria.



más nu me ro sa es té lla ma da a ac ce der a
di cho de sa rro llo tec no ló gi co. Es ta si tua -
ción ge ne ra ade más nue vas pro ble má ti -
cas co mo el cre ci mien to sig ni fi ca ti vo de
la con ta mi na ción en di ver sos ni ve les, la
ra ri fi ca ción de los re cur sos na tu ra les y
to da una se rie de otras di fi cul ta des, que
im pe ra ti va men te re quie ren so lu cio nes
tec no ló gi cas muy avan za das pa ra po der
re sol ver las.

En re su men, se tra ta de pro se guir sin
dis con ti nui dad el pro gre so tec no ló gi co,
al mis mo tiem po que se re du ce drás ti ca -
men te la po lu ción y el con su mo de re -
cur sos (ener gé ti cos y de ma te rias pri -
mas), que es tán aso cia dos a tal pro gre -
so. De nue vo, aun que es tos pro ble mas
sean bien co no ci dos del gran pú bli co,
és te es po co cons cien te de la com ple ji -
dad de los mé to dos, que se rá ne ce sa rio
de sa rro llar, pa ra re sol ver los, y de su re -
la ción con la cien cia fun da men tal.

De acuer do a es tas con si de ra cio nes,
re vis te un in te rés ca da vez más cre cien -
te el aná li sis del pro ce so que con du ce
de la cien cia bá si ca a sus apli ca cio nes;
la que par te de los prin ci pios fun da men -
ta les de las ma te má ti cas y de la fí si ca,
pa ra con du cir has ta la uti li za ción de es -
tas dis ci pli nas, pa ra re sol ver los pro ble -
mas de la más al ta tec no lo gía. To do es -
to tam bién con cier ne a la me to do lo gía
de la en se ñan za de las cien cias en una
pers pec ti va orien ta da a su apli ca ción.
Son es tos te mas los que cons ti tu yen el
ob je to del pre sen te ca pí tu lo.

2. La mo de li za ción nu mé ri ca de los
pro ce di mien tos

Vol vien do a las téc ni cas de for ma li -
za ción de la ma te ria, nos ba sa re mos en
dos pro ce di mien tos prin ci pa les pa ra

ilus trar nues tro pro pó si to, a sa ber el
mol dea do por in yec ción de los plás ti -
cos, los com pues tos y la pro duc ción de
los cris ta les se mi-con duc to res.

Es te pro ce di mien to del mol dea mien -
to por in yec ción pue de ser re su mi do de
la ma ne ra si guien te: el plás ti co fun di do
es ini cial men te in tro du ci do en un mol -
de, el cual es a su vez en fria do; cuan do
el plás ti co se so li di fi ca, y se abre el mol -
de, la pie za for ma da es en ton ces ex trai -
da y el ci clo re co mien za. Es te pro ce di -
mien to per mi te la pro duc ción ma si va de
una mul ti tud de ob je tos, mu chos de
ellos co rrien tes y otros de com po nen tes
más com ple jos. De ello re ten dre mos
aquí las dos apli ca cio nes si guien tes: (i)
di ver sas pró te sis y com po nen te bio mé -
di cos co mo vál vu las, es de cir com po -
nen tes de ex traor di na ria pre ci sión que
de ben te ner una gran so li dez y una cre -
ci da re sis ten cia al des gas te; y (ii) cier tas
par tes de los avio nes, mu cho más li ge ras
pe ro ca si tan to más re sis ten tes que los
com po nen tes me tá li cos clá si cos, de tal
ma ne ra que el ali via mien to que re sul ta
de su uti li za ción per mi te una eco no mía
sig ni fi ca ti va de car bu ran te.

La pro duc ción de cris ta les es el pro -
ce di mien to por el cual gran des lin go tes
de si li cio mo no cris ta li no son ela bo ra dos
en los hor nos, pa ra ser a con ti nua ción
cor ta dos en lá mi nas («wa fers») y so bre
los cua les se rán im plan ta dos mi lla res de
tran si to res, uni da des de me mo ria, et cé -
te ra; es de cir to dos los com po nen tes
elec tró ni cos de ba se, cons ti tu ti vos de los
ins tru men tos de cál cu lo y de co mu ni ca -
ción om ni pre sen tes en nues tra vi da co -
rien te. Es ne ce sa rio pre ci sar que es te
pro ce di mien to es muy com ple jo y que
nun ca los te lé fo nos mó vi les o las com -
pu ta do ras por tá ti les que uti li za mos dia -
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ria men te no al can cen las per for man cias
que es pe ra mos de ellos, si la pro duc ción
de es tos gan des cris ta les no ha si do efec -
tua da en las con di cio nes que les ga ran -
ti zan una cua li dad ca si per fec ta.

El pun to neu rál gi co so bre el que
que re mos in sis tir aquí es que la es tra te -
gia de pro duc ción uti li za da – es de cir el
mé to do de mol dea mien to o de pro duc -
ción – con di cio na muy fuer te men te la
ca li dad del pro duc to fi nal. En otras pa -
la bras, la ma ne ra co mo el plás ti co fun -
di do es in yec ta do en el mol de (la tem -
pe ra tu ra ini cial del plás ti co y del mol de,
la can ti dad de in yec ción y la dis po si -
ción del o de los ori fi cio s de in yec ción)
to do ello ejer ce una in fluen cia de ter mi -
nan te so bre las pro pie da des fi na les del
pro duc to, por ejem plo en tér mi nos de
re sis ten cia me cá ni ca. 

De igual ma ne ra, la dis po si ción ade -
cua da de los es cu dos tér mi nos y de los
ais lan tes en el hor no de pro duc ción de
un cris tal, así co mo la elec ción de di ver -
sos pa rá me tros co mo la ve lo ci dad de
cre ci mien to del cris tal per mi ten con tro -
lar mi nu cio sa men te su evo lu ción tér mi -
na en cur so de cre ci mien to, su cua li dad
fi nal, y por con si guien te la ca li dad de los
tran si to res, de las uni da des de me mo ria
y otros ele men tos ma nu fac tu ra dos so bre
los «wa fers» la mi na dos en es te cris tal.

Pa ra op ti mi zar los pro ce di mien tos
de for ma ti za ción de la ma te ria, hay ma -
ne ra de con tro lar los en el de ta lle, lo cual
per mi ten ha cer las com pu ta do ras mo -
der nas con una pre ci sión ca da vez más
per fec cio na da. Más con cre ta men te, par -
tien do de la fí si ca de ta lla da del pro ce di -
mien to a ser op ti mi za do (el mol dea -
mien to por in yec ción o la pro duc ción de
mi cro cris ta les), un mo de lo ma te má ti co
es ini cial men te ela bo ra do pa ra des cri bir

es ta fí si ca por re la cio nes ma te má ti cas
pre ci sas. Tí pi ca men te es te mo de lo pro -
por cio na las re la cio nes que go bier nan el
ver ti do del plás ti co fun di do en el mol de
o aque llas otras re la cio nes que go bier -
nan la trans fe ren cia de ca lor en el hor no
de cre ci mien to. Des pués, un mé to do de
cál cu lo apro pia do es de sa rro lla do pa ra
re sol ver el pro ble ma así plan tea do y el
pro ble ma to ma en ton ces la for ma de un
sis te ma de ecua cio nes co pu la das, que
com pren de cen te na res de mi les o de mi -
llo nes de po si bi li da des des co no ci das
(pues se bus ca la so lu ción en su de ta lle).
El al go rit mo del cál cu lo es en ton ces im -
ple men ta do en un pro gra ma, que es eje -
cu ta do por com pu ta do ra.  

En ge ne ral, los usua rios in dus tria les
de los pro gra mas de si mu la ción de es te
ti po per fec cio nan sus pro ce di mien tos
por una es tra te gia de en sa yo y error.
Par tien do de una cier ta par ti cu la ri za -
ción del pro ce di mien to, mo di fi can su -
ce si va men te sus di fe ren tes pa rá me tros,
pa ra ca da vez cal cu lar el efec to de la
mo di fi cia ción so bre el re sul ta do pre di -
cho por el pro gra ma de cál cu lo, y es to
has ta la ob ten ción de un pro duc to de
óp ti ma ca li dad. Se ha bla a ve ces de ex -
pe rien cias «nu mé ri cas», cu yo cos to es
mu cho me nos ele va do que el de las ex -
pe rien cias rea les.

3. Los de sa fíos de la en se ñan za de ma -
te rias abs trac tas

Se ha brá po di do com pren der ya que
las ma te má ti cas son el len gua je de la fí -
si ca, que la fí si ca go bier na to das las tec -
no lo gías avan za das de for ma ti za ción de
la ma te ria, y que la op ti mi za ción de es -
tas tec no lo gías pa sa por la uti li za ción
de las téc ni cas de cál cu lo y de las com -
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pu ta do ras más per for man tes, pa ra si mu -
lar los pro ce di mien tos iden ti fi ca dos y
ana li zar los en de ta lle por me dio de ex -
pe rien cias nu mé ri cas.

En es ta óp ti ca, el de sa fío plan tea do a
la en se ñan za uni ver si ta ria es evi den te.
Se gún una con cep ción clá si ca de la en -
se ñan za uni ver si ta ria, es ne ce sa rio do mi -
nar un len gua je an tes de es tu diar to da
teo ría ex pre sa da en es te len gua je. Se re -
quie re, por con si guien te, do mi nar pri me -
ro las ma te má ti cas y más par ti cu lar men -
te el aná li sis in fi ni te si mal an tes de apren -
der la fí si ca. De igual ma ne ra, es pre ci so
pri me ro apren der la fí si ca, y en par ti cu lar
la fí si ca ma te má ti ca (con si de ra da aquí en
el sen ti do par ti cu lar de la me cá ni ca de
los me dios con tí nuos, es de cir la me cá ni -
ca de los fluí dos y de los só li dos y de las
trans fe ren cias de ca lor) an tes de apren -
der la si mu la ción de los pro ce di mien tos
in dus tria les en par ti cu lar.

Sin em bar go, pa ra re to mar la re fle -
xión a par tir del orí gen de es ta ca de na
de apren di za jes, las ma te má ti cas re pre -
sen tan un con jun to de teo rías abs trac -
tas, cu yo es tu dio de be rea li zar se en ton -
ces sin ver a don de con du cen es tas teo -
rías. Es te pro ble ma se en cuen tra al in te -
rior del apren di za je de las ma te má ti cas,
ya que el pro fe sor es tá obli ga do a ela bo -
rar la teo ría que en se ña un cur so tras
otro, apo yán do se ca da vez so bre los
prin ci pios de sa rro lla dos en los cur sos
pre ce den tes. Re sul ta ob vio que es te mo -
do de apren di za je por es tra tos su ce si vos
es par ti cu lar men te desagradable, ya que
exi ge a los es tu dian tes que pon gan re -
gu lar men te a ni vel sus co no ci mien tos,
ha cien do que to da des co ne xión se tra -
duz ca ine vi ta ble men te en una pér di da
in me dia ta del con tac to con la en se ñan -
za. En pa la bras más sim ples, el es tu -

dian te no com pren de en ton ces lo que el
pro fe sor cuen ta y su asis ten cia al cur so
se vuel ve com ple ta men te ine fi caz, es
de cir inú til. A un ni vel más ele va do, el
es tu dian te «dé bil», que no ha asi mi la do
com ple ta men te el aná li sis in fi ni te si mal,
ten drá las ma yo res di fi cul ta des pa ra
apren der la me cá ni ca de los flui dos y de
los só li dos, que se apo yan to tal men te
so bre es ta teo ría ma te má ti ca.

En la en se ñan za clá si ca, hay que re -
co no cer que los pro ble mas aquí evo ca -
dos se re suel ven efec ti va men te por un
me ca nis mo de se lec ción. Só lo los «bue -
nos» es tu dian tes, es de cir aque llos que
es tán en con di cio nes de tra ba jar re gu la -
men te se gún el es que ma de apren di za je
pre sen ta do más arri ba, po drán fran quear
con éxi to las eta pas re que ri das, pa ra lle -
gar a con ver tir se des pués en in ves ti ga do -
res «bri llan tes» y fi nal men te al can zar los
pues tos im por tan tes en la uni ver si dad o
la in dus tria. Por el con tra rio, to dos los
otros es tu dian tes (es de cir, la ma yo ría) se -
gui rá un es que ma di fe ren te. Los que
aprue ban sus es tu dios, lo con si guen por -
que más bien se han he cho pro fe sio na les
del exa men que ex per tos en las ma te rias
que su pues ta men te han apren di do.
Aprue ban por que con ha bi li dad lle gan a
sa ber lo que el pro fe sor es pe ra que le di -
gan, y a con ven cer le de su pro gre so, y no
tan to por que han lle ga do a com pren der
la ma te ria en to da su pro fun di dad. Es
pre ci so no tar, lo cual es muy im por tan te,
que es to no sig ni fi ca en mo do al gu no
que es tos es tu dian tes ha rán más tar de
una ma la ca rre ra en la in dus tria. Al con -
tra rio, sus ca pa ci da des evi den tes de
adap ta ción ha ran de ellos con fre cuen cia
muy bue nos pro fe sio na les. Por el con tra -
rio no se rían más que cien tí fi cos e in ves -
ti ga do res de me dio cre ca li dad.
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Sin caer en un idea lis mo ex ce si vo,
es ne ce sa rio re co no cer que es te es que -
ma clá si co com por ta se rias la gu nas. To -
do un con jun to de es tu dian tes, y en par -
ti cu lar aque llos que tie nen pro ble mas
per so na les, fa mi lia res o so cia les, po -
drán en con trar se fá cil men te ex clui dos
de un apren di za je en pro fun di dad, sim -
ple men te por que, en un de ter mi na do
mo men to, han «ro to» con sus es tu dios y
no les ha si do ya po si ble des pués re cu -
pe rar un tren, que no les ha es pe ra do.
Ade más de las se rias re ser vas an te la in -
jus ti cia de es te pro ce so, nues tra opi nión
es que la so cie dad tie ne mu cha ne ce si -
dad de de sa rro llar to das las fuer zas con
las que pue de en fren tar los de sa fíos
evo ca dos más arri ba. El me jo ra mien to
de las per for man cias de la en se ñan za
uni ver si ta ria, y en par ti cu lar de la en se -
ñan za de las cien cias en una pers pec ti -
va apli ca da, si gue sien do un ob je ti vo de
ab so lu ta ac tua li dad.

An te es tos pro ble mas tan evi den tes,
se ha ini cia do una pro fun da re for ma de
los dos pri me ros años de es tu dio de las
in ge nie rías («can di da tu ras») en la Uni -
ver si dad Ca tó li ca de Lo vaina a me dia -
dos de los años 2000. Es ta re for ma se ha
ins pi ra do muy am plia men te en las me -
to do lo gías lla ma das de «apren di za je
por pro ble mas» y «apren di za je por pro -
yec tos», ya pues tas en prác ti ca en Uni -
ver si da des del Nor te de Eu ro pa. Muy
bre ve men te, la idea con sis te en fa vo re -
cer la con tex tua li za ción si tua cio nal de
las teo rías que se quie re en se ñar, pre -
sen tán do las en la pers pec ti va de las
apli ca cio nes pre vis tas.

Es ta re for ma, por des gra cia, ha cho -
ca do con un cier to nú me ro de di fi cul ta -
des que es útil enu me rar:

- En pri mer lu gar, el cos to de la pues -
ta en prác ti ca de mé to dos de apren -
di za je por pro ble mas y por pro yec -
tos no ha bía si do to ma do en cuen ta
en la agen da de car gas de la re for -
ma. Es te cos to, en tér mi nos de per -
so nal de acom pa ña mien to di dác ti co
es sin em bar go muy im por tan te, mu -
cho más que los mé to dos clá si cos.

- En se gun do lu gar, en el ca so par ti cu -
lar de las ma te má ti cas y de la fí si ca,
es tos mé to dos tie nen un efec to per -
ver so, que con sis te en sor tear los
pro ble mas efec ti vos de la en se ñan za
de es tas ma te rias abs trac tas (las que
han si do men cio na das más arri ba)
en lu gar de re sol ver los real men te.
De he cho, la en se ñan za se vuel ve
en ton ces de ma sia do des crip ti va y
ge ne ra lis ta. A tí tu lo de ejem plo, las
de mos tra cio nes se vuel ven una par -
te mar gi nal de la en se ñan za de las
ma te má ti cas, cuan do pre ci sa men te
son esen cia les pa ra el ma te má ti co,
pues to que son ellas las que jus ti fi -
can el es ta ble ci mien to de una teo ría
(es en las de mos tra cio nes don de se
des cu bre la ne ce si dad de ela bo rar
las hi pó te sis).

- Fi nal men te, y es te es el prin ci pal
pro ble ma, el pro fe sor y sus asis ten -
tes se en cuen tran des de aho ra cons -
tre ñi dos a en trar en una suer te de
«mol de di dác ti co», fue ra del cual no
hay sal va ción.
A es tas di fi cul ta des que re mos aña dir

una cons ta ta ción per so nal muy de cep -
cio nan te, a sa ber que la re for ma de las
can di da tu ras (dos pri me ros años de la
ca rre ra), no ha te ni do más que un im -
pac to li mi ta do so bre los co no ci mien tos
de los es tu dian tes. Con si de ran do a tí tu -
lo de ejem plo el ca so de la me cá ni ca de
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los me dios con ti nuos – una ra ma de la
fí si ca ma te má ti ca en se ña da en ter cer
año de la for ma ción uni ver si ta ria – he -
mos ob ser va do que el es tu dian te «me -
dio» co me tía exac ta men te las mis mas
fal tas que an tes… dan do cuen ta así de
un apren di za je al go me dio cre y ca ren te
de exi gen cias y de ri gor. De otro la do,
eran siem pre los es tu dian tes muy bue -
nos, quie nes ob te nían un má xi mo de
be ne fi cios de la re for ma. 

No po dre mos sa car con clu sio nes
de fi ni ti vas so bre un asun to tan com ple -
jo co mo la en se ñan za de ma te rias abs -
trac tas en la Uni ver si dad, y por eso
nues tro ob je ti vo no se rá más que pro po -
ner aquí un cier to nú me ro de re co men -
da cio nes, que pu die ran ser vir de fa ros a
una fu tu ra re fle xión.

La en se ñan za de be per ma ne cer fun -
da men tal men te con fia da a las per so nas,
y la re la ción en tre el pro fe sor o sus asis -
ten tes y el es tu dian te de be ocu par el
cen tro del de ba te. Nin gu na teo ría de la
en se ñan za de be con tra de cir es te prin ci -
pio fun da men tal. Sos te ner es to su po ne
acep tar que una mis ma ma te ria pue da
ser en se ña da de ma ne ra muy di fe ren te
por di fe ren tes pro fe so res. Sig ni fi ca
acep tar tam bién que cier tas en se ñan zas
sean mal pro di ga das. Es el res ca te de un
sis te ma, don de el pro fe sor y sus asis ten -
tes son ab so lu ta men te res pon sa bles de
la elec ción de su es tra te gia pe da gó gi ca.
Pen sa mos de he cho que los be ne fi cios
de una per so na li za ción de la en se ñan za
son mu cho más im por tan tes que sus
des ven ta jas. 

a) En pri mer lu gar, es la con di ción si­-
ne­ que­ non pa ra ob te ner una im pli ca -
ción per so nal de los docentes en sus ta -
reas. Ade más, es te sis te ma ga ran ti za que
per so nas fue ra de to da nor ma pue dan

sin em bar go ex pre sar su pun to de vis ta,
lo que es esen cial en un con tex to uni -
ver si ta rio. No se tra ta aquí de de ni grar el
in te rés de una re fle xión pe da gó gi ca, si -
no más bien de des ta car que es al en se -
ñan te que com pe te de ele gir el mé to do
que quie re apli car. En es te ca so, su li ber -
tad de ele gir im pli ca la po si bi li dad de
ha cer una op ción que se ex tien de tam -
bien a los asis ten tes (son ellos quie nes
or ga ni zan, por ejem plo, las ta reas prác -
ti cas de cier tos cur sos), y pen sa mos que
el pro fe sor ha rá bien de con fiar les la res -
pon sa bi li dad a los en se ñan tes, y que és -
ta sea con tro la da a­pos­te­rio­ri.

b) De ma ne ra con co mi tan te a la res -
pon sa bi li dad de los docentes, es pre ci so
res pon sa bi li zar a los es tu dian tes an te
sus es tu dios. Es ta apues ta es evi den te en
el mun do de sa rro lla do, don de la evo lu -
ción de las men ta li da des ha mo di fi ca do
com ple ta men te la re la ción pro fe sor –
es tu dian tes, y don de és tos se pre sen tan
con mu cha fre cuen cia com o «con su mi -
do res de en se ñan zas». La ex pe rien cia
nos ha mos tra do que el mis mo pro ble -
ma se plan tea de he cho en el ca so de
es tu dian tes en des pla za mien to, ori gi na -
rios de paí ses en de sa rro llo y que pa re -
cen ha ber he re da do es ta mis ma men ta -
li dad. Res pon sa bi li zar a los es tu dian tes
sig ni fi ca ha cer les com pren der sin am bi -
güe dad que las di fi cul ta des que de ben
su pe rar de pen den an te to do de ellos
mis mos, es de cir de su com pro mi so o
in vo lu cra mien to per so nal en sus pro -
pios es tu dios. Es ne ce sa rio pa ra ello po -
ner a su dis po si ción to dos los me dios
(in clui dos los hu ma nos co mo las ayu das
pe da gó gi cas), de los cua les pue den ser -
vir se pa ra pro gre sar. La exis ten cia de es -
tos me dios de be ser les cla ra men te co -
mu ni ca da.
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c) La en se ñan za de las ma te má ti cas
y de la fí si ca no pue de en nin gún ca so
eva cuar la exi gen cia de ri gor, por que
és ta es una de las ma yo res apues tas del
pro ce so uni ver si ta rio. En par ti cu lar, la
en se ñan za de las ma te má ti cas de be
com pren der la ela bo ra ción de una teo -
ría es truc tu ra da y las de mos tra cio nes
aso cia das a ella, in clu so si és tas son mo -
les tas. La en se ñan za de la fí si ca de be
con du cir al es tu dian te a en fren tar las
teo rías más abs trac tas en su ex pre sión
ma te má ti ca for mal.

d) Más allá de es tas con si de ra cio nes
prin ci pa les, una so la re co men da ción
me re ce ser re te ni da: es ne ce sa rio mul ti -
pli car las apro xi ma cio nes pe da gó gi cas
y los pun tos de vis ta, a par tir de los cua -
les los es tu dian tes son in vi ta dos a abor -
dar sus ma te rias; se re quie re di ver si fi car
las fuen tes de apren di za je que se les
ofre ce; es ne ce sa rio en ge ne ral que la
en se ñan za no es té fi ja da por una so la
es tra te gia pe da gó gi ca; és ta no de be ser
el he cho de per so nas par ti cu la res si no
de una co mu ni dad de en se ñan tes. Só lo
de es te mo do las teo rías pe da gó gi cas
pue den en con trar su in te rés. En par ti cu -
lar el apren di za je por pro ble mas y por
pro yec tos tie ne un po ten cial muy ri co y
fe cun do, a con di ción de que sea pues to
en prác ti ca en es te es pí ri tu edu ca ti vo.

e) Un úl ti mo pun to de gran im por -
tan cia me re ce ser des ta ca do. En efec to,
re fle xio nar en la pe da go gía uni ver si ta ria
co rre el ries go de ge ne rar un pro ce so
muy au tár qui co y bas tan te va nal, si no
se rea li za en un con tex to más ge ne ral.
En otras pa la bras, es ne ce sa rio tam bién
pen sar en la for ma ción que los es tu -
dian tes han re ci bi do an tes de en trar en
la uni ver si dad, y es te pro ble ma es par ti -

cu lar men te sen si ble en el ca so de la en -
se ñan za de ma te rias abs trac tas. ¿Có mo
de he cho ini ciar los es tu dian tes al ri gor
de la ló gi ca si és te se en cuen tra ca da
vez más au sen te de sus pro gra mas de
es tu dio en la en se ñan za se cun da ria ?
¿Có mo ini ciar los a la fí si ca si los pro gra -
mas de las cien cias es tán des co nec ta dos
de las ma te má ti cas ? Hay pues lu gar pa -
ra es ta ble cer una co ne xión es tre cha en -
tre los pro gra mas uni ver si ta rios y los es -
tu dios se cun da rios que los pre ce den.
És ta de be ser la mi sión de las uni ver si -
da des y de los en se ñan tes de se cun da ria
(no de los go ber nan tes) de de sa rro llar
es te ti po de vín cu los.

4. Ela bo ra ción de pro gra mas de es pe -
cia li dad y la in ter na cio na li za cion de la
en se ñan za

Ape nas se ha se ca do la tin ta de la
re for ma de las can di da tu ras de los es tu -
dios de in ge nie rías en la Uni ver si dad
Ca tó li ca de Lo vai na que una nue va re -
for ma co mien za a ser tra ba ja da. El ob je -
ti vo era to tal men te di fe ren te. La ar mo ni -
za ción de los es tu dios su pe rio res en Eu -
ro pa (lla ma da «pro ce so de Bo lonia»)
de bía de he cho ser efec tua da con la fi -
na li dad de crear un «Es pa cio eu ro peo
de la en se ñan za su pe rior». Bél gi ca ha -
bía fir ma do el acuer do de Bo lonia y por
con si guien te la Uni ver si dad Ca tó li ca de
Lo vai na de bía adap tar a él sus pro gra -
mas de es tu dios. 

De otro la do, al in te rior de la mis ma
uni ver si dad, es ta re for ma iba a pro por -
cio nar el ini cio de una pro fun da re fle -
xión so bre la ela bo ra ción de los pro gra -
mas de es tu dios, a par tir de un te ma
fun da cio nal: «Ges tio nar su pro pia for -
ma ción». La idea era de cla ra men te per -
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mi tir al es tu dian te con ver tir se él mis mo
en el ar qui tec to de su pro gra ma de es tu -
dios, más allá de la clá si ca elec ción de
sus cur sos op cio na les en un mar co aca -
dé mi co pre de fi ni do, y de in te grar es ta
re for ma en el pro ce so de Bo lonia.

En re su men, el acuer do de Bo lonia
pre veía que los es tu dios su pe rio res fue -
ran des de aho ra efec tua dos en 5 años,
agru pa dos en dos par tes, la pri me ra de
3 años (el «ba chi lle ra to») y la se gun da
de 2 años (el «mas ter»). Mu chas dis po -
si cio nes es ta ban des ti na das a fa ci li tar
los in ter cam bios de es tu dian tes eu ro -
peos en es te mar co. Hay que se ña lar
que los es tu dios de in ge nie ría en
Lovaina se rea li za ban ya en 5 años, pe -
ro se en con tra ban sub di vi di dos en una
pri me ra par te de 2 años («can di da tu -
ras») y una se gun da par te de 3 años
(«años téc ni cos»). 

De ma ne ra muy sim pli fi ca da, el ob -
je ti vo con sis tía en rea gru par las can di -
da tu ras y el pri mer año téc ni co en un
ba chi lle ra to di plo ma do, mien tras que
los dos pri me ros años téc ni cos de bían
for mar la es truc tu ra de la maes tría; to do
ello com pren di do en un es pí ri tu de re -
no va ción com ple ta de la op ción por
par te de los es tu dian tes de su es pe cia li -
dad y de sus cur sos op ta ti vos. Hay que
aña dir igual men te que la es pe cia li dad
de in ge nie ría me cá ni ca, a la que pres ta -
re mos una par ti cu lar aten ción, ya ha bía
si do ob je to de una tal re no va ción en el
cur so de los años 2000. Es ta re no va ción
ha bía ob te ni do un gran éxi to por par te
de los es tu dian tes.

Nues tra in ten ción aquí no es ha cer
la his to ria com ple ta de to dos los tra ba -
jos que han si do rea li za dos en la Uni -
ver si dad Ca tó li ca de Lo vaina pa ra po ner

en prác ti ca la re for ma de Bo lonia en el
ca so par ti cu lar de los es tu dios de in ge -
nie ría me cá ni ca. Pa ra pre ci sar nues tro
ob je ti vo co men ce mos por ob ser var pre -
via men te que el te ma del pre sen te ar tí -
cu lo es ana li zar en pro fun di dad el pro -
ce di mien to que la en se ñan za uni ver si -
ta ria re quie re cum plir por par te de los
es tu dian tes (y des pués, de los in ves ti ga -
do res). Es te pro ce so es an te to do un pro -
ce so ha cia la ri gu ro si dad. En su prin ci -
pio es te pro ce so es di fí cil y aus te ro e in -
co mo da mu cho a los es tu dian tes. 

¿Có mo en ton ces man te ner el es pí ri -
tu en una es truc tu ra de en se ñan za, don -
de es el mis mo es tu dian te quien se con -
vier te en el prin ci pal ar qui tec to de su
pro gra ma de es tu dios? ¿Có mo evi tar
que los es tu dian tes no se orien ten de -
ma sia do sis te má ti ca men te ha cia los
cur sos más fá ci les, di ver ti dos y po pu la -
res, pe ro sin al can zar una real pro dun -
di dad? Es ta vi sión es evi den te men te ca -
ri ca tu ral y de be ser ma ti za da, pe ro el
pro ble ma es real y con cre to. Se ña le mos
que es te de sa rro llo es com ple men ta rio
del pre ce den te, don de la mis ma cues -
tión se plan tea ba des de el án gu lo de la
pe da go gía de la en se ñan za, mien tras
que aqui se plan tea des de el án gu lo de
la es truc tu ra ción de la en se ñan za.

Se pue de de cir de ma ne ra bas tan te
ge ne ral que los pro fe so res res pon sa bles
de la pues ta en prác ti ca efec ti va de la re -
for ma pa ra los es tu dios de in ge nie ría han
in me dia ta men te iden ti fi ca do con pre ci -
sión có mo sus es pe cia li da des res pec ti vas
de bían ser es truc tu ra das y có mo in te grar
es ta es truc tu ra en la re for ma. Los pro fe -
so res de in ge nie ría me cá ni ca sa bían muy
bien lo que era ne ce sa rio pa ra la es pe -
cia li dad de «in ge nie ría me cá ni ca», los
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pro fe so res de in ge nie ría eléc tri ca tam -
bien co no cían lo que ne ce si ta ba la es pe -
cia li dad de «in ge nie ro elec tri cis ta», y
tam bién los fí si cos sa bían lo que ne ce si -
ta ba el «in ge nie ro fí si co», et cé te ra. 

Ca da uno cono cía bien el pe rí me tro
de su «te rri to rio», lo que cons ti tuía el
nú cleo y de bía ser obli ga to rio, lo que se
en con tra ba en su pe ri fe ria y po día ser
op cio nal, así co mo las pis tas que po -
dían po ner se en evi den cia en su es pe -
cia li dad (co mo las pis tas «ae ro náu ti ca»,
«ener gía» o «for ma ti za ción de ma te ria -
les» pa ra in ge nie rías me cá ni cas), y tam -
bién có mo cons truir pa sa re las ha cia las
otras es pe cia li da des o de fi nir si nér gias
(por ejem plo, pa ra vol ver a nues tro te -
ma ini cial, la si ner gia na tu ral en tre me -
cá ni ca y cien cia de los ma te ria les). En -
ton ces, a es te ni vel la re for ma de sem bo -
ca ría en un real éxi to, in clui do el ob je -
ti vo de per mi tir a los es tu dian tes des de
aho ra ges tio nar su pro pia for ma ción en
un mar co es truc tu ra do.

Por el con tra rio, la re for ma no ha
pro gre sa do o muy po co en cuan to a las
ma te rias de ba se, es de cir an te to do las
ma te má ti cas y la fí si ca en su en se ñan za
du ran te la pri me ra mi tad del ba chi lle ra -
to. Ni ha ha bi do una to ma de con cien -
cia co lec ti va de la im por tan cia de es tas
ma te rias ni la bús que da de con sen sos
so bre la ma ne ra en que de be ría ha ber
evo lu cio na do su en se ñan za. Es to pue de
ser im pu ta do a mu chas cau sas con tin -
gen tes:
- la re for ma pre ce den te de las can di -

da tu ras de los es tu dios de in ge nie ría
aca ba ba de ter mi nar se y la ma yo ría
de los res pon sa bles con si de ra ba que
es ta re for ma ha bía ya abor da do y re -
gu la do la en se ñan za de las ma te rias

de ba se: no ha bía lu gar por con si -
guien te a re gre sar so bre el te ma;

- los di fe ren tes par ti ci pan tes de fen -
dían ca da uno su «te rri to rio», que
co no cían bien; por el con tra rio, no
ha bía un real coor di na dor o «cam -
peón», ca paz de si tuar se por en ci ma
del con jun to y de con ven cer a los
otros par ti ci pan tes de la ne ce si dad
de in te rro gar se tam bién y prio ri ta ria -
men te so bre las ma te rias de ba se;

- el vín cu lo en tre los es tu dios de cien -
cias (fí si cas y ma te má ti cas) y los es -
tu dios de in ge nie ría se ha bía aflo ja -
do mu cho en el cur so de los años;
así, los dos con jun tos de for ma ción
se ha bían vuel to ca da vez más di so -
cia dos, lo que re sul ta ba an te to do
de la vo lun tad de los in ge nie ros de
dar un ca rac ter apli ca do a sus cur -
sos; con se cuen cia de es te ale ja -
mien to fue que la en se ñan za de las
ma te má ti cas y de la fí si ca a los es tu -
dian tes de in ge nie ría fue me nos que
an tes com pe ten cia de los ma te má ti -
cos o de los fí si cos «pro fe sio na les».
Pen sa mos que las ra zo nes in vo ca -

das más arri ba, a pe sar de su per tien cia,
no de ben ocul tar el he cho que muy po -
cos pro fe so res, y no só lo en los es tu dios
de in ge nie ría, son real men te sen si bles al
he cho que los es tu dios con sis ten an te
to do en lle var a ca bo un pro ce so, mu -
cho más que asi mi lar («tra gar») una
gran can ti dad de co no ci mien tos con si -
de ra dos in dis pen sa bles. En es te ca so, el
apren di za je de ba se ad quie re una im -
por tan cia cre cien te, in clui dos es tos as -
pec tos me to do ló gi cos (el apren di za je
de la ri gu ro si dad), co mo ha si do re pe ti -
do en los de sa rro llos pre ce den tes.

Ter mi na re mos es te ca pí tu lo con al -
gu nas re fle xio nes so bre la in ter na cio na -
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li za ción de la en se ñan za, que era uno
de los ob je ti vos prin ci pa les de la re for -
ma de Bo lonia. En pri mer lu gar, y bre ve -
men te, ob ser va re mos que la re for ma de
Bo lonia de sem bo ca con éxi to a po ner
en prác ti ca un sis te ma efi caz de in ter -
cam bio de es tu dian tes en tre paí ses eu -
ro peos y que los prin ci pios de es te sis te -
ma han po di do ser ex ten di dos sin di fi -
cul tad a los in ter cam bios con otras re -
gio nes del mun do. Por con si guien te,
téc ni ca men te el sis te ma fun cio na, sien -
do la idea que un es tu dian te se des pla -
za al ex tran je ro pa ra ha cer un año o
me dio año de es tu dios lo más cer ca nos
po si bles a los que ha ría en su pro pia
uni ver si dad, y por la cual se rá di plo ma -
do. Por el con tra rio, mu chos efec tos se -
cun da rios ha cen que en rea li dad los in -
ter cam bios de es tu dian tes ocu rran de
ma ne ra muy di fe ren te a la pre vis ta.
Aquí hay que dis tin guir el ca so de es tu -
dian tes de la Uni ver si dad de Lovaina,
que par ten al ex tran je ro y de los es tu -
dian tes ex tran je ros que vie nen a ésta.

El pro gra ma de maes tría pa ra los in -
ge nie ros de Lovaina pre vé dos ti pos de
es tan cia en el ex tran je ro: du ran te un
año com ple to y du ran te un se mes tre.
Las es tan cias del pri mer ti po trans cu rren
ca si ex clu si va men te en pri mer año,
mien tras que las de se gun do ti po trans -
cu rren ca si ex clu si va men te en la pri me -
ra mi tad del se gun do año, sien do la se -
gun da mi tad con sa gra da a su tra ba jo de
fin de es tu dios en el se no de la ins ti tu -
ción. He aquí al gu nos co men ta rios:
- un te mor fre cuen te en tre los pro fe -

so res es per der sus es tu dian tes más
bri llan tes, es de cir aque llos de los
que es pe ran que se de di ca rán a la
in ves ti ga ción des pués de sus es tu -
dios;

- nu me ro sos es tu dian tes hoy no con -
ci ben ter mi nar sus es tu dios sin que
una es tan cia en el ex tran je ro sea
ins cri ta en su CV; se ha con ver ti do
ca si en un «must», una suer te de
sno bis mo; y ade más es ne ce sa rio
par tir lo más le jos po si ble; la ca li dad
de los es tu dios de la uni ver si dad de
aco gi da se vuel ve un cri te rio se cun -
da rio;

- no se pue de ne gar el in te rés de una
es tan cia en el ex tran je ro pa ra un es -
tu dian te, pues la ne ce si dad de adap -
tar se a un sis te ma y a men ta lid des
di fe ren tes es ex tre ma da men te for -
ma ti vo; más aún, un des pla za mien -
to al ex tran je ro po drá con fre cuen -
cia re di na mi zar los es tu dios de un
es tu dian te «dé bil» apor tán do le nue -
vas mo ti va cio nes.
En otro sen ti do, el ma yor pro ble ma

es la fal ta de atrac ción de Lovaina res -
pec to de las uni ver si da des an gó fo nas o
de las uni ver si da des del sur de Eu ro pa,
y ello por ra zo nes sin re la ción con la
cua li dad de los es tu dios. El ba lan ce de
los in ter cam bios de los es tu dian tes de
in ge nie ría des de o ha cia Lovaina se pre -
sen ta de he cho muy de se qui li bra do. A
ello se aña de el pro ble ma que cier tos
es tu dian tes pue den te ner un ni vel de -
ma sia do ba jo res pec to al de los es tu dios
de Lovaina.

En con clu sión, la si tua ción ac tual es
bas tan te con tras ta da. Si es pre ci so in sis -
tir so bre el ca rác ter muy for ma ti vo de
las es tan cias en el ex tran je ro pa ra los es -
tu dian tes, tam bién es ne ce sa rio re co no -
cer que no es por es te me dio que en ge -
ne ral en ri que ce rán su for ma ción fun da -
men tal. ¿Se tra ta de una preo cu pa ción
de mo da?

136 FRAN COIS DU PRET / En se ñan za, in ves ti ga ción, trans fe ren cia tec nó ló gi ca en la Uni ver si dad
de Lo vai na



5. La trans fe ren cia tec no ló gi ca

Al fi nal de sus es tu dios de in ge nie -
ría, es tu dian tes ca da vez más nu me ro -
sos op tan por ha cer una ca rre ra de in -
ves ti ga ción, con fre cuen cia lle van do a
ca bo una te sis de doc to ra do. La si tua -
ción de las te sis ha cam bia do mu cho en
la uni ver si dad de Lovaina y tam bién en
otros lu ga res du ran te las úl ti mas dé ca -
das. Su nú me ro ha cre ci do con si de ra -
ble men te. Ya no es po si ble pa ra un pro -
fe sor ha cer ca rre ra sin ha ber rea li za do
in ves ti ga cio nes y por con si guien te tam -
bién de ha ber re vi sa do te sis. De otro la -
do, la re la ción in dus tria-uni ver si dad
tam bién ha evo lu cio na do pro fun da -
men te. De he cho, la ac ti vi dad in dus trial
se ha mo di fi ca do ex traor di na ria men te,
pues to que una par te muy sig ni fi ca ti va
de las em pre sas ha si do des lo ca li za da
fue ra de Eu ro pa (so bre to do, en un prin -
ci pio, las ac ti vi da des pri ma rias, pe ro es -
te mo vi mien to se ha ex ten di do a una
enor me ga ma de tec no lo gías).

De otro la do, to da una se ría de la
in for ma ción y de la co mu ni ca ción, por
ejem plo). Si mul tá nea men te tam bién las
mis mas uni ver si da des han cam bia do.
Se han con ver ti do en con tra par tes pe ro
de ma ne ra com ple ta de la in no va ción
tec no ló gi ca e igual men te crea do ras de
em pre sas. Nues tro ob je ti vo aquí es ana -
li zar có mo hoy las te sis se ins cri ben en
una pro lon ga ción de los es tu dios – en
su pro ce di mien to–, to man do co mo
ejem plo ge né ri co la in ves ti ga ción en
mo de li za ción nu mé ri ca de la for ma ti za -
ción de la ma te ria.

El es tu dian te que co mien za una te sis
de doc to ra do, en la ma yo ría de los ca -
sos, ha em pe za do por es ta ble cer el con -
tac to con un pro fe sor (su fu tu ro pro mo -

tor o di rec tor de te sis), con la fi na li dad
de exa mi nar los te mas de te sis po si bles
y de to mar una de ci sión. En es ta oca -
sión, el es tu dian te ha brá po di do ve ri fi -
car la ade cua ción de las in ves ti ga cio -
nes, que le son pro pues tas con sus as pi -
ra cio nes per so na les, mien tras que su di -
rec tor de te sis, por su par te, ha brá po di -
do exa mi nar el dos sier aca dé mi co del
es tu dian te y ve ri fi car en cier ta me di da
su ca pa ci dad pa ra em pren der una te sis
de doc to ra do so bre el te ma pro pues to.
Ade más de ello, ha brá se lec cio na do un
mo do ade cua do de fi nan cia mien to de
la te sis. En el ca so que nos ocu pa, es te
gé ne ro de fi nan cia mien to pue de ser ob -
te ni do por me dio de una be ca de in ves -
ti ga ción, por un pro yec to re gio nal, na -
cio nal o eu ro peo, o por me dio de un
con tra to es pe cí fi co con una em pre sa.
En re su men, se pue de de cir que, co mo
las te sis co mien zan por una elec ción re -
cí pro ca, su cur so ini cial se de sa rro lla
ge ne ral men te bien. Ade más, en el trans -
cur so de du ra ción de la te sis, el doc to -
ran do se en cuen tra en cier to mo do pro -
te gi do, de ma ne ra que su ob je ti vo ca si
úni co con sis ta en ha cer pro gre sar la in -
ves ti ga ción de su te sis.

¿Don de es tán en ton ces las di fi cul ta -
des de una in ves ti ga ción de doc to ra do
en el pre sen te con tex to? El pro ble ma es
que una te sis dig na de es te nom bre de be
en fo car se ha cia in ves ti ga cio nes si tua das
«en la fron te ra del co no ci mien to». Es to
sig ni fi ca que el in ves ti ga dor de be rá re -
co rrer esen cial men te por sí mis mo, el
ca mi no (a ve ces lar go y con fre cuen cia
en cons tan te alar ga mien to), que con du -
ce des de los prin ci pios de ba se de la
cien cia a es ta fron te ra del co no ci mien to.
Re cor de mos que nues tra re fle xión se ar -
ti cu la aquí so bre la in ves ti ga ción en mo -
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de li za ción nu mé ri ca de pro ce di mien tos
de trans for ma ción de la ma te ria. En es te
ca so, se cons ta ta sin di fi cul tad que el
doc to ran do de be efec tuar su in ves ti ga -
ción en un mar co cien tí fi co com ple ta -
men te plu ri dis ci pli na rio lo que re pre sen -
ta una in men sa di fi cul tad. Por eso, tar de
o tem pra no de be rá do mi nar to dos los si -
guien tes ám bi tos:
- el aná li sis in fi ni te si mal (ra ma de las

ma te má ti cas, que cons ti tu ye el len -
gua je de la fí si ca teó ri ca y apli ca da
– cu yos mo de los es tán re pre sen ta -
dos por ecua cio nes lla ma das «de ri -
va das par cia les»);

- la me cá ni ca de los flui dos (vis co sos
o vis coe lás ti cos) y de los só li dos
(elás ti cos, plás ti cos, et cé te ra.), las
trans fe ren cias de ca lor (por con duc -
ción, con ven ción o irra dia ción), los
cam bios de fa se (so li di fi ca tion, cris -
ta li za ción, et cé te ra), así co mo to da
una se rie de fe nó me nos fí si cos, par -
ti cu la res, que go bier nan los pro ce -
sos de mo de li za ción;

- el aná li sis nu mé ri co, pa ra ela bo rar
un mé to do de cál cu lo ca paz de re -
sol ver el pro ble ma plan tea do – una
di fi cul tad con si de ra ble en ra zón de
la ta lla y de la no-li nea ri dad de los
sis te mas a ser re suel tos;

- las té ni cas de pro gra ma ción, pa ra
in cor po rar los al go rit mos así de sa -
rro lla dos en un pro gra ma sus cep ti -
ble de ser im ple men ta do en com pu -
ta do ra. 
Es inú til de cir, aun que sea evi den te,

que es te ob je ti vo es com ple ta men te
inac ce si ble. Jus ta men te por es ta ra zón
los prin ci pios, a par tir de los cua les la
for ma ción de in ge nie ros ha bría si do
con ce bi da y pues ta en prác ti ca, ad quie -
ren to do su sen ti do – co mo un pro ce di -

men to más que co mo la acu mu la ción
de una mul ti tud de co no ci mien tos. Los
in ves ti ga do res de ben en pri mer lu gar
ser ca pa ces de re fle xio nar y apren der
por sí mis mos, leer los ar tí cu los de ma -
ne ra crí ti ca, par ti ci par en las dis cu sio -
nes cien tí fi cas y con fe ren cias, et cé te ra.
Cier ta men te to do es to se apren de pe ro
se tra ta an te to do de una cues tión de un
com por ta mien to, aun que es al ini cio de
sus es tu dios (e in clu so an tes) que hu bie -
ran de bi do ad qui rir es ta men ta li dad.

Una aten ción es pe cial me re ce igual -
men te el tra ba jo en equi po, por que és te
con di cio na con mu cha fre cuen cia la ca -
pa ci dad de un gru po de in ves ti ga ción
pa ra lle gar co lec ti va men te a lo gros de
un cier to ni vel. En par ti cu lar, en el área
de mo de li za ción de los pro ce di mien tos
de for ma ti za ción de la ma te ria (co mo la
in yec ción de po lí me ros y com pues tos o
el cre ci mien to de cris ta les se mi-con -
duc to res), la in ves ti ga ción pa sa ca si ne -
ce sa ria men te por la rea li za ción co lec ti -
va de un pro gra ma de si mu la ción nu -
mé ri ca. 

La or ga ni za ción de un equi po es -
truc tu ra do re pre sen ta en ton ces una
con di ción in dis pen sa ble pa ra que el
man te ni mien to del pro gra ma de cál cu lo
es té ga ran ti za do y que su de sa rro llo
pue da pro se guir du ran te mu chos años.
Hay que no tar que en ge ne ral, los equi -
pos de in ves ti ga ción se au to-or ga ni zan
es pon tá nea  y fá cil men te. Men cio na mos
tam bién que el apren di za je del tra ba jo
en gru po ha bía si do co lo ca do en el cen -
tro de la pe da go gía de sa rro lla da por la
re for ma de las can di da tu ras de los es tu -
dios de in ge nie ría en Lovaina en tor no a
los años 2000.

Así pues, más que nun ca el pa pel
del di rec tor de in ves ti ga cio nes es esen -
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cial. Hoy es ne ce sa ria mu cha ex pe rien -
cia pa ra ele gir te mas de in ves ti ga ción
im por tan tes e in te re san tes: se re quie re
co no cer el con tex to in ter na cio nal y po -
der ser re co no ci do en él; se ne ce si ta
tam bién po der iden ti fi car la di fi cul tad
de cier tos te mas y even tual men te de fi nir
las eta pas ac ce si bles pa ra abor dar los:
en cien cias apli ca das es pre ci so igual -
men te te ner una cla ra vi sión de la re la -
ción en tre teo rías fun da men ta les y apli -
ca cio nes. Pe ro es so bre to do en su re la -
ción di rec ta con sus doc to ran dos, que el
di rec tor de te sis va a de sem pe ñar un pa -
pel esen cial, ya que de be se guir su pro -
gre sión con la ma yor aten ción pe ro sin
por ello subs ti tuir los en su tra ba jo. De -
be tam bién vi gi lar la ri gu ro si dad de su
tra ba jo, in for mar les so bre las re vis tas y
las pu bli ca cio nes más im por tan tes en el
ám bi to de su in ves ti ga ción y ga ran ti zar
la co he ren cia del fun cio na mien to de su
equi po. En cien cias apli ca das co mo en
to das las otras, la in ves ti ga ción es an te
to do una ac ti vi dad hu ma na.

En la am bien ta ción un po co ideal
que aca ba mos de des cri bir la crea ti vi -
dad de los in ves ti ga do res po drá ex pre -
sar se con to do su vi gor. De he cho, con -
tra ria men te a lo que ocu rre cuan do la
in ves ti ga ción se en cuen tra con fi na da
por pro ble má ti cas de ma sia do es tre chas,
nun ca la ri gu ro si dad ha su pues to un
obs tá cu lo a la crea ti vi dad. Se ña le mos
tam bién que és ta es una de las prin ci pa -
les fuer zas del mun do uni ver si ta rio oc -
ci den tal, don de la li ber tad de ca da uno
en su pro ce so per ma ne ce fuer te men te
pri vi le gia da res pec to a una ac ti tud de -
ma sia do es co lar o dis ci pli nar.

Pa ra con cluir es te ca pí tu lo, des ta ca -
re mos fi nal men te el he cho que, por des -

gra cia, en cien cias apli ca das, la re la ción
en tre in ves ti ga ción e in dus tria se ha vuel -
to mu cho más di fí cil que an tes. Es to re -
sul ta evi den te men te de la cri sis eco nó mi -
ca glo bal, que ha ge ne ra do en las em pre -
sas un es ta do de es pí ri tu re la ti va men te
ce rra do, con una vi sión ca da vez más a
cor to pla zo, una au sen cia de an ti ci pa -
ción del fu tu ro, una ex ce si va vo lun tad de
eco no mías (so bre to do en I & D), la pro -
tec ción ca si his té ri ca de se cre tos, que en
rea li dad no son ta les, y mu chos otros
efec tos per ver sos. Res pec to de es tos pro -
ble mas, los po de res pú bli cos de sem pe -
ñan un pa pel ca pi tal, por que só lo ellos
pue den es ta ble cer, a es ca la na cio nal o
in ter na cio nal, me ca nis mos sus cep ti bles
de com pen sar es tos efec tos.

6. Con clu sión

Nues tro ob je ti vo en es te ar tí cu lo era
re fle xio nar so bre el iti ne ra rio que un es -
tu dian te en in ge nie ría ha de cum plir en
el cur so de su for ma ción y en la ma ne -
ra que la uni ver si dad pue de en mar car y
es truc tu rar su apren di za je. Co mo ade -
más es ta for ma ción pue de ul te rior men -
te con du cir a la in ves ti ga ción, he mos
que ri do ana li zar el pa sa je de los es tu -
dios a la in ves ti ga ción en el ca so del es -
tu dio de los pro ce di mien tos de trans for -
ma ción de la ma te ria. El in te rés de es ta
op ción re sul ta del pa pel de ter mi nan te
que es tas tec no lo gías son lla ma das a de -
sem pe ñar en la re so lu ción de nu me ro -
sos pro ble mas del mun do mo der no.

El aná li sis de sa rro lla do nos ha con -
du ci do a in te rro gar nos prin ci pal men te
so bre la en se ñan za de las ma te rias fun -
da men ta les (ma te má ti cas y fí si ca, y a
par tir de ellas, la me cá ni ca de los flu jos
lí qui dos y de los só li dos y las trans fe ren -
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cias de ca lor); es de cir, dis ci pli nas de
con te ni do abs trac to y a ve ces in có mo do,
pe ro que cons ti tu yen al mis mo tiem po el
so por te, so bre el cual se apo ya to da la
en se ñan za ul te rior. Sin des car tar el in te -
rés de nue vos mé to dos pe da gó gi cos co -
mo el apren di za je por pro ble mas o por
pro yec tos, he mos que ri do re pe tir aquí
con in sis ten cia, que los es tu dios son un
pro ce so – que en rea li dad se ini cia mu -
cho an tes de la uni ver sidad – y que en
es ta óp ti ca el apren di za je de la ri gu ro si -
dad y de la abs trac ción, que son in he ren -
tes a es tas cien cias, cons ti tu yen el com -
po nen te esen cial de la en se ñan za. 

Así pues, pro gre sos des ta ca bles han
si do rea li za dos du ran te los úl ti mos 15
años en la Uni ver si dad Ca tó li ca de
Lovaina en la es truc tu ra ción de to dos
los es tu dios y su in ter na cio na li za ción.
Que da mu cho por ha cer y rea jus tes re -
gu la res se rán evi den te men te ne ce sa rios.

Cuan do un es tu dian te eli ge ha cer
in ves ti ga ción al tér mi no de sus es tu dios,
y en par ti cu lar, cuan do ha op ta do ha cer
in ves ti ga ción en cien cias apli ca das, por
ejem plo en la mo de li za ción nu mé ri ca
de los pro ce di mien tos, se rá an te to do su

ca pa ci dad de apren di za je, de in te rro -
gar se so bre el sen ti do apa ren te de lo
más pro fun do de sus des cu bri mien tos,
lo que po drá con du cir le con éxi to a re -
sul tados que po drá pu bli car y tam bién a
una te sis de doc to ra do. De sa rro llar es te
ti po de ap ti tud, en di rec ta pro lon ga ción
de un an te rior apren di za je fun da do so -
bre una me to do lo gía ri gu ro sa, es una
con di ción si­ne­ qua­ non­ pa ra efec tuar
in ves ti ga cio nes en un am bien te tan
com ple jo y plu ri dis ci pli na rio. Re cor de -
mos que no hay an ta go nis mo, to do lo
con tra rio, en tre ri gu ro si dad y crea ti vi -
dad en una dis ci pli na.

Con clui re mos es te aná li sis tam bién
re cor dan do has ta qué pun to la en se ñan -
za y la in ves ti ga ción son ac ti vi da des hu -
ma nas. Na da pue de rem pla zar las re la -
cio nes per so na les y la re la ción en tre un
pro fe sor y sus es tu dian tes, en tre un di rec -
tor de te sis y sus doc to ran dos, in di vi dual -
men te o en gru po; son ta les re la cio nes
las que con di cio nan el éxi to de su co -
mún ac ti vi dad. Más aún, el me jor me dio
de en fren tar to dos los pro ble mas de la
en se ñan za y de la in ves ti ga ción con sis te
en res pon sa bi li zar a to dos los ac to res. 
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