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Leccion inaugural acto de apertura de curso 2013-2014
Don Alfonso Fernandez Canteli

Reflexiones desde una trayectoria universitaria dedicada a la
Ingenieria, a un Campus y a una Escuela

Excmao. Sr. Presidente del Principado de Asturias, Rector Magnifico, Autoridades, Sres.
Vicerrectores, Profesores y colegas de la Universidad, Sras. y Sres.

Vaya por delante mi agradecimiento a nuestras autoridades académicas al ofrecerme la
oportunidad de pronunciar esta Leccion Inaugural para la apertura del Curso Académico
2013-14 por la distincién que ello representa y porque me permite exponer algunos
aspectos relevantes sobre la docencia e investigacion en Ingenieria y otras cuestiones de
interés general.

En lugar de presentar un tema especifico de investigacién, como suele ser mas habitual
en estas ocasiones, cuya formulacién tedrica, basada en modelos matemaéticos, no
siempre resulta grata, he creido entender que, desde nuestra Escuela, se me
encomendaba presentar la labor y dedicacion no siempre reconocidas que desarrollamos
los ingenieros tanto en la Universidad como en la sociedad y dejar patente la vocacién
universitaria de los profesores ingenieros, asi como su servicio y compromiso con el
progreso industrial, pareciéndome que era ésta una buena ocasién para aclarar algunos
malentendidos seculares al respecto.

1. Sobre Ciencia e Ingenieria

La clarificacion previa del concepto de Ingenieria y sus diferencias con el de Ciencia
permite comprender nuestras especificas necesidades en relacion con la formacion,
actividad profesional, docencia e investigacion aplicada.

Ciencia implica mas que adquisicion de conocimiento y consiste en adquirir una
comprension mas profunda y a menudo util de entender el mundo y se puede definir
como: La observacion sistematica y organizada de los sucesos naturales con el fin de
descubrir hechos relativos a aquellos y de formular leyes y principios basados en estos
hechos, o también, el cuerpo de conocimiento organizado que se deriva de tales
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observaciones y que puede ser verificado o ensayado mediante subsiguiente
investigacion.

Ingenieria, por su parte, es la conjuncion de disciplina, arte, habilidad, profesion y
tecnologia, que consiste en adquirir y aplicar conocimientos cientificos, matematicos,
economicos, sociales y préacticos con el fin de concebir, disefiar y construir modelos,
estructuras, dispositivos, maquinas, aparatos, ingenios, sistemas, materiales, nuevos
productos y procesos 0 una mejora de algo que ya existe. Aunque las soluciones en
Ingenieria utilizan principios cientificos, para materializar un invento el ingeniero tiene
que convertir su idea a términos concretos y disefiar algo que la gente pueda usar.
Para ello ha de tener en cuenta cuestiones tales como seguridad, eficiencia, economia,
fiabilidad, viabilidad de construccion o facilidad de fabricacién. Todo esto junto a
consideraciones legales relativas a trasgresion de patentes y responsabilidad civil y
penal en el caso de fallo de la solucién o proyecto.

Von Karman también insiste en esa diferencia: Un ingeniero es alguien que aplica los
principios de la Ciencia y las Matematicas para producir instalaciones y generar
productos en beneficio del hombre, constatando que la Ciencia refleja la busqueda o
exploracién del hombre para entender la naturaleza tal como existe, mientras que la
Ingenieria plantea al hombre el desafio de crear lo que no existia, aumentando asi el
bienestar del hombre.

Quizas las posiciones mas distantes con respecto a la Ingenieria las defiende el
matematico Harold Hardy, que afrima: En esta definicion de utilidad, las Matematicas
son completamente indtiles, totalmente triviales. Es cierto que las Matematicas
elementales como lo puede ser la aritmética, el algebra e incluso el calculo elemental
tienen aplicaciones en ingenieria, en finanzas, en medicina y hasta en psicologia. Sin
embargo este tipo de Matematicas triviales distan mucho de ser Matematicas reales; no
tienen su profundidad, ni su belleza, ni su seriedad.

Aparte de suponer que en ingenieria sélo se utilizan matematicas elementales, no son de
esta opinion otros matematicos que han contribuido decisivamente al desarrollo de
importantes ramas de la Ingenieria, como es el caso de Courant, uno de los padres del
método de los elementos finitos: La Matematica presentada como un sistema de
verdades, acabado y ordenado, sin referencia al origen y propésito de sus conceptos y
teorias, tiene su encanto y satisface una necesidad filosofica. Pero esa actitud
introvertida en el campo de la Ciencia, no es adecuada para los estudiantes que buscan
independencia intelectual, mas bien que indoctrinacién. Y menospreciar las
aplicaciones e intuicion conduce al aislamiento y atrofia en la Matematica. Entonces,
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resulta sumamente importante que estudiantes y maestros estén a salvo del purismo
presumido.

Dos de las caracteristicas de la Ingenieria son su multidisciplinariedad, como queda
patente en la estructura de su carrera y la actividad de trabajo en equipo, Unico camino
para convertir ideas en realidad. La mayoria de los avances provienen de colaboraciones
sinérgicas entre individuos de distintas disciplinas.

Con tal cantidad de definiciones tan halagiefias e idealizadas no es de extrafiar que
todos se quieran apuntar al carro de la Ingenieria. La Ingenieria estd muy bien vista y
basta observar el uso generalizado de esa palabra aplicAndola a un sinfin de nuevos
conceptos y contextos en sentido de ingenio, como corresponde a la etimologia de la
palabra, como reingenieria, ingenieria social, del comportamiento, del consentimiento,
del lenguaje, del ocio, genética, tisular, etc., es decir, acepciones ignotas hace sélo 40
afios, aunque no siempre en un sentido positivo, como ingenieria contable, financiera,
fiscal, etc.

Como resumen de lo anterior, se deduce que Ciencia e Ingenieria no se oponen sino que
se complementan. Comparten la pasion e intensidad por el descubrimiento, esfuerzo
intelectual y la satisfaccion o frustracion en el proceso creativo y sus resultados.
Muchos ingenieros han demostrado ser relevantes cientificos y muchos cientificos han
realizado aportaciones relevantes en Ingenieria. De todo lo anterior, se deduce que la
formacion universitaria de Ingenieria exige:

e Adquirir un amplio espectro de conocimientos cientificos, en particular, de
Matematicas y de Ciencias.

¢ Realizar ensayos o experimentos cientificos para demostrar la viabilidad de sus
propuestas tedricas y de sus realizaciones y avances cientificos y técnicos.

2. La Ingenieria como disciplina de conocimiento

A lo largo de la historia la técnica y luego la tecnologia precedieron al conocimiento
cientifico. Es en el siglo XVI cuando los cientificos comienzan a interesarse por los
procedimientos utilizados por los artesanos.

En la segunda mitad del siglo XVl se produce un avance importante con la creacion en
Inglaterra de las sociedades cientificas para la promocion del conocimiento
experimental fisico y matematico.
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A partir del siglo XVIII, la Ciencia pasa a primer plano y precede a la tecnologia
aungue con algunas excepciones notables. Los avances cientificos anteriores empezaron
a encontrar aplicacion préactica, con lo que se fueron introduciendo meétodos cientificos
en diferentes campos de Ingenieria. En particular, los nuevos desarrollos en la
Ingenieria militar y estructural exigian no solo experiencia y conocimiento practico,
sino capacidad de anélisis y de modelizacion. Asi se fundaron las primeras Escuelas de
Ingenieria y se publicaron los primeros textos sobre Matematicas y sus aplicaciones en
campos tecnoldgicos.

Sin embargo, la investigacion cientifica respondia méas a una curiosidad desarrollada por
cientificos aislados o desde las academias privadas, algunas de las cuales desembocaron
en Academias de Ciencia, que a una necesidad de solucién de problemas précticos. En
la segunda mitad del siglo XVIII las diferentes maneras de considerar la Ciencia se
hacen patentes respondiendo a dos escuelas filosoficas: La inglesa, soportada
fundamentalmente por la base experimental, y la francesa, a su vez, por el conocimiento
cientifico.

A finales del siglo XVIII la Ciencia francesa experimenta un cambio de carécter y
asume unos objetivos préacticos, influenciada por los acontecimientos de la Revolucion
Francesa, reclutando cientificos que enfocan su trabajo en la resolucion de problemas
técnicos. En este contexto nace 1’Ecole Polytechnique de Paris, que marca un antes y un
después en la educacién de la Ingenieria: Propuesta por cientificos e ingenieros, suponia
un nuevo tipo de Escuela de Ingenieria sustitutivo de las del Antiguo Régimen
respondiendo a la demanda urgente de ingenieros altamente cualificados para construir
fortificaciones, carreteras y puentes y para el desarrollo de la artilleria. En 1794 se
aprobo la propuesta y al final del mismo afio comenzé la imparticion de la ensefianza.
En 1795 recibi6 el nombre que conserva en la actualidad: Ecole Polytechnique.

Contrariamente al sistema de ensefianza precedente, permitia la admision de los mejores
alumnos, con independencia de su clase social mediante examenes competitivos,
contando a su vez con excelentes cientificos y profesores que proporcionaban una
misma formacion basica de las materias fundamentales, como Matemaéticas, Mecénica,
Fisica y Quimica, para las diferentes ramas de Ingenieria, con una especializacién
posterior en el tercer afio. El sistema introducia la ensefianza reglada de Ciencias
basicas en Ingenieria por primera vez con imparticion de clases magistrales a grandes
grupos de alumnos, combinada con clases de problemas y de laboratorios en pequefios
grupos de alumnos. De este modo, el sistema sustituyé al aprendizaje individualizado
no reglado e ineficaz.
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Asi I’Ecole Polytechnique se convirti6 mas tarde en una Escuela de imparticion de
Ciencias bésicas, que proporcionaba la formacion fundamental necesaria a los alumnos
que mas tarde optaban por las Escuelas Especiales de Ingenieria y las Academias
militares. Los mejores matematicos de la época ensefiaron en la Escuela y transmitieron
su entusiasmo a los alumnos.

La ensefianza magistral en grandes grupos implicaba la preparacion de libros de texto y
asi se publicaron importantes obras sobre célculo diferencial e integral, geometria
descriptiva, mecanica, fisica, analisis, resistencia de materiales, etc., que se extendieron
rapidamente en Francia y otros paises del entorno, ejerciendo una notable influencia y
fomentando las Ciencias fundamentales.

Esa formacion cientifica amplia, demostrd6 ser un total acierto y contribuyo
decisivamente al desarrollo de la Ingenieria. EI modelo se extendié rapidamente por los
paises vecinos, en muchos casos promovidos por antiguos alumnos de la Polytechnique.

En Espafia, Agustin de Betancourt, buen conocedor de las tecnologias de Francia e
Inglaterra, propugna y consigue en 1802 la creacion de la Escuela Oficial del Cuerpo de
Ingenieros de Caminos, primera Escuela de Ingenieros de Espafia.

2.1. Sobre algunos sistemas de ensefianza en Ingenieria

El sistema norteamericano es un referente actual obligado, debido a su alta eficiencia,
como evidencian todas las catalogaciones universitarias. Se trata de un sistema
altamente competitivo en el acceso a la Universidad que puede incluir adicionalmente
una prueba de admisién, aparte de los méritos previos acreditados por el candidato. Los
derechos de matricula son elevados, aunque ofrecen sistemas de becas que favorecen a
los estudiantes excepcionales, con independencia de su situacion econdmica. En las
universidades europeas continentales esto no suele ser la norma, aunque se exija en
algunos casos buen expediente.

EEUU ha promovido la competencia entre universidades privadas y universidades
estatales, con un buen éxito a juzgar por los resultados. Esto da lugar a un amplisimo
abanico de diversidad en la calidad, entre lo mas selecto del mundo hasta universidades
con un nivel claramente inferior al de las universidades europeas.

El propio sistema universitario en EEUU, con un dinamismo basado en la
competitividad y en una répida adaptacion a la demanda del mercado, facilita la
diversidad de la especializacion en los masteres sin la burocracia que caracteriza a las
universidades europeas. Las universidades norteamericanas conciben el master como
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una especializacion a un alto nivel, incluso ya enfocada a la investigacion. Es éste uno
de los grandes éxitos del sistema norteamericano, que junto a un profesorado
competente y a una industria tecnolégicamente muy avanzada resulta ser un dominio de
atraccion, en primer lugar, para los mejores estudiantes, pero también para excelentes
profesores de todo el mundo, con la consiguiente espiral creciente de calidad /
investigacion / nivel tecnoldgico.

En la universidad tecnoldgica de los EEUU se observa un notable cambio tras la 12
Guerra Mundial. Tal vez debido al convencimiento de que el sistema europeo, heredero
de I’Ecole Polytechnique, era el mas correcto y eficaz para alcanzar un alto nivel
tecnoldgico-cientifico de la industria americana, pero también influido, sin duda, por la
incorporacion de magnificos cientificos e ingenieros europeos y asidticos que
revolucionaron el nivel cientifico de las Universidades Tecnoldgicas norteamericanas.

Timoshenko, von Karman, von Neumann, Courant, por recordar sélo algunos nombres
de un conjunto de ingenieros o cientificos que influyeron fuertemente en la Ingenieria
americana, cambian su panorama practicon, logrando sentar las bases cientificas
actuales, que permiten ese arrollador estado de supremacia de las universidades
norteamericanas que consigue ahora que 17 universidades americanas figuran entre las
primeras 20 del mundo. Es esa la capacidad de superacién de EEUU y la necesidad, o al
menos conveniencia, de tener en cuenta los criterios que han seguido y siguen para
alcanzar ese importante logro.

En Europa, la caracteristica es una alta homogeneidad de las universidades,
independientemente del pais: Alemania, Francia, Suiza, Austria, Italia, Suecia, Portugal
Chequia, Polonia, etc.

En Espafa, el plan de estudios de 1964 se procedio a una drastica reduccion de la
duracion de la carrera que paso a ser provisionalmente de 5 afios para hacer frente a las
necesidades de ingenieros en el Plan de Desarrollo de mediados de los 60, manteniendo
los dos primeros cursos de naturaleza selectiva. Mas tarde se fijé una duracion de 6 afios
relajando la condicion de selectividad, hasta el Plan de Estudios de la LRU, en el que
que la carrera se acorta de seis a cinco afios y el nimero de horas de docencia reales se
reduce a mas de la mitad.

En estas circunstancias se adopta el Plan de Bolonia, en el Marco Europeo de Educacion
Superior, sin que se pueda demostrar su eficacia. En el panorama de homogeneidad
europeo, ¢De ddonde surge la necesidad de implantar el Plan de Bolonia?¢Qué novedad
entrafia?
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Se introducen constantes evaluaciones, y las clases siguen siendo masivas, como no
podia ser de otra manera en una época de crisis como la actual, puesto que su reduccién
hubiera exigido un aumento inasumible del gasto.

Quizas lo més interesante sea comprobar hasta qué punto la Ingenieria del eufemismo,
que ya asold la Ensefianza Secundaria, entra ahora en la Universidad espafiola,
pudiendo incorporarse estos nuevos eufemismos a los ya tratados por el Prof. Martinez
en su Leccion Inaugural del Curso 2006-2007. De “especializacion” se pasd a
“intensificacion” y ahora al abstruso nombre de “mencion”; los examenes se
denominan, como en la Lou o la Logse, “proceso de evaluacion” y se contabilizan como
créditos activos; los repasos de problemas se llaman “tutorias grupales”, y como
novedad se pasd, aunque ya hace tiempo, de horas impartidas a “créditos”,
supuestamente para evitar la vulgaridad de hablar de horas de clase y para aproximarnos
al lenguaje bancario y conseguir demostrar al no iniciado en la jerga universitaria que
2+2=5, es decir, que 27 horas semanales lectivas en un plan de estudios anterior, son
equivalentes a 21 horas semanales en el plan actual, es decir, 60 créditos ECTS. Asi se
distinguen y se contabilizan “créditos presenciales” y “no presenciales”, estos tltimos
equivalentes a un matrimonio por poder.

¢Y qué es lo que ha logrado Bolonia? El reconocimiento de las titulaciones entre paises,
ya existia “de facto”, y la pretendida homogeneizacion no es tal. Prueba de ello son las
diferentes modalidades que aparecen y que dificultan el intercambio de estudiantes, con
sistemas de 3+2, 3,5+1,5, 6 4+1 que sélo adoptan Espafia, Escocia y Bulgaria. Aparte de
ello elimina la carrera, de Ingeniero Técnico, sancionada por la industria, y consigue
que al pretender garantizar una formacion generalista, se acabe volviendo, por presiones
de los colegios profesionales, a sistemas dispares, como 4+1, 4+1,5 0 4+2, esta ultima
de 6 afios, como antes, pero con muchas menos horas lectivas.

Pero sobre todo, ocurre que en Ingenieria, por su naturaleza mas generalista y por la
necesidad de garantizar una solida formacion en las materias basicas cientificas, incluso
en las de mayor especializacion, como es el caso de Telecomunicacion, un sistema de
dos niveles, grado-master conduce, sin presencia de la debida competitividad en la
admision y exigencia en el nivel de entrada, a la imposibilidad de programar
adecuadamente el nivel de asignaturas basicas necesarias, debido a la incompatibilidad
en la programacion.

3. De la ETSII de Gijon: Génesis, desarrollo y consolidacion
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La carrera de Ingenieria Industrial es una amalgama, no de especialidades, sino de
Ingenierias, propias de un centro politécnico, tales como Ingenieria mecanica, eléctrica,
electronica, construccion, quimica y organizacion industrial, que ha creado y sigue
creando problemas en el desarrollo de los planes de estudio, en particular en el nuevo
Plan de Bolonia, por su diferente enfoque al del resto de Europa e incluso del mundo,
exceptuando algunos casos aislados en Sudamérica.

La Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon, ilustrativamente, ha experimentado,
desde su creacion en 1977, cuatro cambios de nombre y tres mudanzas de localizacion,
y no gozd de la satisfaccion de ver rotulado su nombre en el exterior del edificio que la
albergaba hasta el afio 2000.

Comenzo su actividad como ETSII de Gijon bajo la direccion del Prof. Luis Ortiz
Berrocal, que en un alarde de Ingenieria de gestion (como se denominaria ahora la
agudeza para superar determinados trances administrativos) consigue en pocos afos el
asentamiento y desarrollo de unos equipos de investigacion activos en las diferentes
areas de conocimiento. Durante cuatro afos, la Escuela convive con la Escuela
Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial y se traslada en 1983 al nuevo campus,
entonces de Viesques, al inaugurarse el nuevo edificio de la Escuela. En 1991 se
incorpora al centro la titulacion de Ingenieria Informéatica. En 1996 por circunstancias
que nos resultan dolorosas, se localiza provisionalmente en el nuevo campus y
finalmente en 1999 se establece definitivamente en su sede actual, con la incorporacién
en 2000 de Ingenieria de Telecomunicacion. Algo mas tarde, en 2006, pasa a
denominarse Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Gijon, y en 2010 como
unificacion con las Escuelas Universitarias de Ingenieria Técnica Industrial e Ingenieria
Técnica Informética se transforma en la actual Escuela Politécnica de Ingenieria de
Gijon, perdiendo por el camino la denominacion de “Superior”.

Durante este periodo se producen dos cambios sustanciales del plan de estudio ya
mencionados.

El proceso de consolidacion durante todos estos afios ha sido dificil, como ocurre en
todo centro universitario de nueva creacion cuyo desarrollo se produce
preponderantemente gracias a un profesorado joven, muy motivado, pero con las logicas
carencias iniciales de conocimiento y experiencia, hasta lograr alcanzar, en general con
un esfuerzo adicional, lo que ya existe en los centros consolidados, es decir, un bagaje
de conocimientos especificos de las respectivas areas, la estabilizacion en la produccion
de los grupos de investigacion con unos responsables que facilitan la incorporacion a la
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investigacion de los jovenes y dan estabilidad a los grupos. En este proceso la Escuela
se ha ganado una posicién y un respeto dentro de la Universidad.

En los afios 90 se crearon la Oficina de Relaciones Internacionales, la Oficina de
Relaciones Industriales y el Consejo Asesor de la Industria. En ese tiempo, también se
promovié desde la Escuela la creacion de la ONG Ingenieros sin Fronteras y se inicio la
colaboracion en proyectos de cooperacion. En 2001 se aprobo oficialmente el Instituto
Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) con el apoyo institucional y
econémico del Ayuntamiento de Gijon.

Con todo ello, se pretendia, por una parte, ofrecer mejores oportunidades de promocion
a nuestros alumnos, mediante lo que denominamos el hecho diferencial de contar con
una experiencia a nivel internacional y de practicas en empresa, por otra, promover una
formacion humanistica comprometida con el entorno social, y por ultimo, lograr una
mayor implicacion y compromiso de la propia Escuela en la reindustrializacion y de la
industria local y regional, tanto en la contratacion posterior de los egresados, como en el
enfoque de la ensefianza.

El compromiso de algunos pocos profesores, el apoyo de la Profé. Simén Schuhmacher,
Directora de la recién creada Oficina de Relaciones Internacionales de la Universidad
de Oviedo, y la implicacion de unos estudiantes-becarios permitieron iniciar un
despegue extraordinario de intercambios en una reciente Escuela de Ingenieria. El
reconocimiento internacional, particularizado en convenios universitarios de
colaboracidn internacional, como los programas Erasmus, Comett y Leonardo da Vinci,
fue muy ilusionante y gratificante.

La vocacion internacional exigio, y sigue exigiendo, muchas horas de dedicacion,
permitiendo no so6lo los intercambios de caracter docente, sino los primeros acuerdos
estables de practicas. Pese al prestigio que fuimos conquistando, gracias al
comportamiento y conocimiento de nuestros alumnos y (aqui si quiero enfatizar)
alumnas, los acuerdos suponian un bafio de modestia: Los primeros acuerdos se
restringian a las Fachhochschulen alemanas y a los Polytechnics ingleses, cuando
todavia nuestra trayectoria investigadora no avalaba nuestro nivel real. Situaciones de
enfrentamiento y ruptura en algun caso, dejan paso por fin, en los afios 90 al
establecimiento de acuerdos con Universidades de primera fila en Alemania, Francia,
Reino Unido, Portugal, Suecia, Italia, Dinamarca, etc.

4. Sobre la investigacion aplicada
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Parecen claras las diferencias entre la investigacion bésica y la investigacion aplicada,
pero su trascendencia puede ser motivo de debate. (Es mas importante para la
Humanidad la teoria cuantica de Planck o el invento del frigorifico y la lavadora? ¢Es
razonable la atencion que despierta en los medios el bosén de Higgs, cuando sélo una
selecta minoria de personas es capaz de entender su significado y cuya repercusion
actual es poco menos que nula?

No es la primera vez que avances tecnoldgicos nacidos de aplicaciones o de necesidades
ajenas a la Ciencia acaben incidiendo en avances para el bienestar.

En la investigacion aplicada sentimos, efectivamente, la necesidad de acudir a diferentes
campos 0 modelos matematicos para seguir avanzando en el conocimiento y en la
aplicacion practica a medida que nos vamos encontrando ante diferentes problemas de
Ingenieria. Ese continuo proceso de aprendizaje de nuevos campos de estudio es muy
satisfactorio y ayuda a descubrir, reconocer y aceptar con modestia la evidente
ignorancia que uno constata a medida que se acerca a nuevos dominios de la Ciencia.

Por ello, con el fin de ilustrar la actividad investigadora aplicada que ha desarrollado
nuestro grupo de trabajo, como representativo de nuestra Escuela presento dos ejemplos
que ilustran la necesaria evolucion de la investigacion a nivel multiescala, a medida que
va surgiendo la necesidad de analizar a un nivel cada vez mas cientifico los fendmenos
inherentes a los problemas practicos que se presentan en aplicaciones ingenieriles.

El primer ejemplo representa una linea de investigacion amplia, mantenida a lo largo de
mas de treinta afios desde su origen en 1979 y supone la imbricacion de mi primera
experiencia investigadora iniciada en la Escuela de Gijon con la desarrollada durante el
periodo de formacion en el grupo de investigacion del Prof. Thirlimann del IBK del
Departamento de Ingenieria Civil de la ETH de Zarich en donde tuve el privilegio de
trabajar durante los periodos 1972-75 y 1979-81. Facilité una fructifera colaboracion,
extendida luego al Empa, (Laboratorio Federal Suizo de Ensayos de Materiales e
Investigacion), de Dubendorf, Zurich, que se mantiene hasta la fecha. Esta relacionada
con la modelizacion, no sélo en investigacién sino de aplicacion en los calculos
practicos cotidianos y ejemplariza la necesidad de la investigacion multiescala. Mi
incorporacion en 1981 a la ETSII de Gijon, como Escuela recien formada, y a la sazon,
sin edificio propio, no permitia la continuidad de los trabajos iniciados en Zurich por
limitaciones de equipamiento, pero marco el deseo de instaurar un linea con una
marcada componente experimental. La fortuna de contar con dos colegas especialmente
capacitados y motivados, como han sido el Prof. Antonio Argielles y el maestro de
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laboratorio Roberto Garcia, para garantizar el desarrollo y direccién de un laboratorio
de gran envergadura, permitié la consolidacion de esa linea afios mas tarde.

El excelente equipamiento de nuestro Laboratorio de Resistencia de Materiales y
Estructuras del Departamento de Construccion e Ingenieria de Fabricacion de la Escuela
Politécnica de Ingenieria de Gijon es el fruto del trabajo y del acierto en las lineas de
investigacion emprendidas. Los comienzos fueron arduos. La adquisicion del primer
ordenador personal no se produjo hasta 1986, gracias a un proyecto de investigacion en
colaboracion con la empresa Saint-Gobain Cristaleria. Nuestra primera estacion de
trabajo, adquirida para permitir los célculos por elementos finitos data de 1989. Su
adquisicion fue posible por financiacion parcial en el marco de un proyecto FYCIT,
aunque para completar el pago hube de recurrir a un préstamo personal de 2 millones de
pesetas, al 10% de interés, que el altruista padre de un colega de la Escuela tuvo a bien
concedernos (en aquel momento se pagaban intereses del 16% al 20%), y que fuimos
devolviendo como pudimos.

Este equipamiento nos ha permitido adquirir unos conocimientos cientifico-técnicos,
pero también prestar servicios a las industrias, sin que hayamos pretendido ser
competencia desleal a otras empresas. No somos los mercenarios de la empresa, ni
tampoco somos una Universidad ajena al entorno industrial que estamos comprometidos
a ayudar y promocionar. Ejemplo de ello es el modelo de Instituto Universitario que
promovimos, el IUTA, o el que propugnamos en su dia como Centro de Desarrollo del
Disefio, hoy materializado como PRODINTEC. Hemos hecho lo que las empresas no
saben o pueden hacer, ya sea por razones de conocimiento, economia o por carencia del
necesario equipamiento. Si en algunos casos abordamos tareas de simple desarrollo
profesional ingenieril, ha de entenderse como intervenciones puntuales con dos claras y
licitas finalidades: mantenimiento del conocimiento practico para poder transmitirlo a
los alumnos en la docencia y traslado de conocimiento y aplicacion de programas de
calculo a las empresas para las que trabajamos. De ello son testigos una larga lista de
empresas.

Fractura y fatiga, que no cansancio, eran temas practicamente exoticos en Espafia hace
solo 40 afios, pero hoy son fundamentales en el desarrollo y la integridad de elementos
mecanicos y estructurales e incluso electronicos. Por restringirnos a un dominio de
usuarios, estamos acostumbrados a despreciar el riesgo que supone el transporte de
vehiculos, trenes y aviones del que participamos todos diariamente, pero ya en 1842 se
informaba sobre los primeros casos de accidentes, en este caso de choque de trenes,
debidos a fallos por fatiga, todos ellos con un considerable numero de pérdidas
humanas. Todavia en los afios 50 las tragedias debidas a errores o falta de conocimiento
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relacionados con el fendbmeno de fractura, como en rotura de presas y de fatiga,
causantes de graves accidentes del avidon no eran extrafias, por no recurrir al manido
ejemplo de los barcos Liberty y sus espectaculares fracturas. Los casos de los accidentes
del avion De Havilland Comet en 1954, motivados por fatiga, son bien conocidos pero
desde entonces hasta hoy, se han sucedido una larga serie de accidentes de avion, de
trenes e incluso de plataformas petroliferas, con grandes pérdidas humanas, debido a
fatiga, el ultimo todavia en 2005. A pesar de todo, como se puede observar de las
primas de riesgo de las aseguradoras, la Ingenieria ha conseguido garantizar
unconsiderable descenso de esos accidentes.

A lo largo de los afios de trabajo en este campo hemos descubierto la necesidad de
considerar el efecto multiescala en los modelos, para analizar el problema de fatiga
desde el nivel de las estructuras de hormigon hasta el nivel atdmico en modelos
cuasicontinuos, en una sucesion continua, pasando por la mecanica de la fractura como
soporte necesario. La evaluacion de los resultados del programa experimental realizado
en el Empa, nos condujo al estudio estadistico del fendbmeno estocéastico de fatiga, ante
la necesidad de desarrollar un modelo general para la consideracion probabilistica de
dafio que permitiera una prediccion mas fiable de la vida de los elementos, componentes
o estructuras, lo que ahora se conoce como integridad estructural y para la
interpretacion del efecto de escala. Tras un intento infructuoso de asesoramiento con los
estadisticos de la ETH, surgi6 la providencial colaboracion con el Prof. Castillo Ron de
la Universidad de Cantabria, ingeniero de caminos y mas tarde matematico, Dr. Hc. por
esta Universidad, y de ahi la aplicacion de la estadistica de extremos al problema. La
imposicion de la condicion de compatibilidad entre las distribuciones de vida y del
rango de tensiones condujo al establecimiento de una ecuacion funcional, cuya
resolucion, gracias a la intuicién y conocimiento del Prof. Castillo permitié una
innovadora solucion del problema y el inicio de una sucesién de modificaciones y
avances en el campo de fatiga y de fractura, reduciendo las hipdtesis arbitrarias de
partida, y facilitando la optimizacion en la estimacion de los pardmetros del modelo. De
ese modo, se reducia todo el campo de Wohler a una Unica funcién de distribucién,
permitiendo una disminucion del nimero de ensayos y una estimacion mas fiable de los
pardmetros del modelo, incluyendo la posibilidad de extrapolacion en los casos
practicos, fuera del rango experimental ensayado. Aparte de esto, la generalizacion del
concepto probabilistico y de la aplicacion de ecuaciones funcionales, permitio
establecer una relacion entre las diferentes formas de analizar la fatiga.

Durante el proceso anterior surge la oportunidad de iniciar una linea de estudio e
investigacion sobre la mecanica de la fractura. Unos apuntes del seminario que mantuvo
el Prof. Freudenthal en la ETH en mayo de 1971, la curiosidad y respeto que despertaba
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la reciente actividad del grupo del Prof. Elices de la Universidad Politécnica de Madrid
en dicho campo y el convencimiento de que se trataba de una linea de investigacion con
futuro condujeron al inicio de la investigacion en la mecanica de la fractura en la
Universidad de Oviedo. Creo que no nos equivocamos.

La intensificacion de la colaboracion con la ETH y Empa debido a las nuevas
perspectivas de la modelizacion con las aportaciones del Prof. Castillo facilitaron las
primeras subvenciones de proyectos de investigacion y con ello la extension de
colaboraciones internacionales con la Universidad de Glasgow y la Universidad de
Bath. Asimismo, la necesaria consideracion de métodos Opticos para la medicién de las
deformaciones y por tanto para la determinacion de tensiones, propicio el contacto con
el Prof. Kalthoff de la Ruhr-Universitat Bochum, conocido internacionalmente por su
aportacion en la aplicacién de las llamadas calsticas en mecanica de la fractura, durante
una visita institucional con el entonces rector Prof. Lopez Arranz en 1988. Con el Prof.
Kalthoff se desarroll6 un concepto tensorial del factor de intensidad de tensiones. Por su
mediacion también establecimos contacto con un relevante cientifico americano Dan
Post, que nos instruyé en aplicaciones de la interferometria moiré, y de moteado
(speckle).

El mismo modelo tensorial se aplica para presentar y discutir el mantenimiento de
modelos o teorias de dudoso o insuficiente rigor que, por su gran difusion, han
convertido en incuestionables ciertos principios 0 métodos de la mecanica de la fractura
basados en premisas endebles o incluso erréneas y buscar las posibles razones que
explican esta sorprendente persistencia y proponer alternativas presuntamente mas
correctas. De ahi la necesidad de una revision profunda, critica y general de modelos
fundamentales de la mecénica de la fractura considerando la ineludible naturaleza
tridimensional del problema. Reflexiones similares son aplicables en el campo de la
fatiga a los modelos més utilizados.

Sin embargo, surgen otros problemas que exigen también nuevas soluciones, conceptos
y técnicas. Asi, la experimentacion llevada a cabo en colaboracion con el Empa
demuestra la insuficiencia del modelo actual aplicado al efecto de escala y la necesidad
de recurrir a modelos sobre fisura cohesiva y ajuste asintotico (asymptotic matching).
Asimismo quedan por resolver cuestiones que relacionan problemas de escala y
autosimilaridad de gran incidencia en la modelizacién en Ingenieria.

Actualmente continta la investigacion con el Empa en fatiga, y se desarrollan
programas de cooperacion en fatiga y fractura con el Instituto de Fisica de Materiales de
Brno, de la Academia de Ciencias de La republica Checa, y con el Centro de Problemas
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de Ingenieria Energética de Kazan, de la Academia Rusa de Ciencias, mientras que se
mantiene una relacion continuada con los profesores Giner de la Universidad
Politécnica de Valencia y Fernandez Saez de la Universidad Carlos Il de Madrid. En
todas estas actividades, los calculos numéricos por el método de los elementos finitos y,
puntualmente, por el de los elementos de contorno, han sido una componente ineludible.
En este campo hemos tenido el privilegio de gozar del asesoramiento e instruccion de
los profesores Alarcén de la UPM, Doblaré de la Universidad de Zaragoza y Blazquez
de la Universidad de Sevilla.

Por altimo, llegamos al convencimiento de la necesidad de recurrir a modelos
uasicontinuos a escala atdbmica, como los propugnados por la Profé. Pilar Ariza de la
Universidad de Sevilla, con la que colaboramos actualmente para tratar de encontrar una
posible solucion a uno de los problemas ain no resueltos en la mecéanica de la fractura:
la prediccion de fractura en modo mixto.

En el segundo ejemplo, pretendo exponer como un proyecto de investigacion para la
industria, en este caso con Saint-Gobain Cristaleria de Avilés sobre seguridad y célculo
de elementos estructurales de vidrio, puede derivar en una ramificacion de lineas de
investigacion. Inicialmente los modestos objetivos del proyecto consistian en
comprobar la idoneidad de las tablas CITAV para el dimensionamiento de placas de
acristalamientos de vidrio, que parecian no mostrar un coeficiente de seguridad
homogéneo. Tras el correspondiente estudio se recurrié al modelo de von K&rman para
el andlisis no lineal de placas con grandes desplazamientos. En aquel momento, corria el
afio 1986, no disponiamos de programa de calculo de elementos finitos, ni siquiera de
ordenador. Precisamente este proyecto dio opcion a la primera adquisicion de un
modesto PC. Resuelto el modelo y contrastado con los ensayos realizados por la
empresa, se pasé al andlisis de estado limite ultimo de rotura, basado en una
aproximacion conjunta de mecanica de fractura y de estadistica de extremos y a su
contraste experimental. La evolucion nos llevé del vidrio monolitico al vidrio laminado
y, en colaboracion con el Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja
(CSIC), a iniciar un primer estudio para la redaccion de una propuesta de norma para
vidrio estructural, inexistente hasta la fecha en Espafia, o que condujo a la necesidad de
caracterizacion mecéanica del butiral de polivinilo (PVC), como material viscoelastico
de la capa intermedia del laminado. Con ello se abrid una linea de investigacion sobre la
caracterizacion de las propiedades mecéanicas de polimeros y elastémeros, propiciando a
continuacion la colaboracion en el campo de la Biomecanica y Bioingenieria con los
Profs. Lopez Arranz y de Vicente de Cirugia Maxilofacial de la Universidad de Oviedo
y el Prof. Doblaré responsable del grupo de Mecanica Estructural y Modelado de
Materiales de la Universidad de Zaragoza para el estudio de la modelizacion del
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comportamiento mecénico de tejidos bioldgicos, en particular, del disco de la
articulacion témporo-mandibular. A esta linea de investigacion se sumo mas tarde la
colaboracion con el Prof. Tanaka de la Universidad de Tokushima en Japon.

El estudio del PVB fue el inicio de una fase de desarrollo experimental y de
modelizacion para el analisis del comportamiento viscoelastico lineal y no lineal de
materiales, cuyas propiedades dependen fundamentalmente del tiempo y la temperatura,
mediante la consideracion de transformadas de Fourier y aplicacion de series de Prony
para su posterior calculo por elementos finitos. Mas tarde, la colaboracion con el Prof.
Cortés de la Universidad de Mondragdn nos permitié avanzar en la determinacion de los
maodulos de relajacién y fluencia de diferentes materiales viscoelasticos y elastoméricos
con fines industriales bajo solicitaciones estaticas y dinamicas, asi como en la posible
aplicacion de la teoria de calculo fraccional para la modelizacion de medios
viscoelsticos.

Asimismo, colateralmente se abord6 el efecto de escala y actualmente se investiga la
aplicacion de la teoria de cdpulas al andlisis de valores extremos para la determinacion
de la distribucion espacial de microgrietas superficiales en el vidrio que daria la clave
para una prediccion fiable de rotura de placas de acristalamiento bajo condiciones de
biaxialidad de tensiones.

De este modo, una mera colaboracion en un proyecto industrial ha conducido a la
apertura de una linea de investigacion mdltiple de alto nivel, con colaboraciones
nacionales e internacionales con excelentes grupos de trabajo y empresas, que permite
nuestra incorporacion al Grupo Espafiol GT3 del programa COST para la elaboracién
de una guia de célculo estructural de componentes de vidrio a escala europea.

5. Unas reflexiones finales sobre el futuro

El analisis de la pagina web del MIT en lo que atafie a departamentos no introduce una
variacion sustancial con respecto a nuestras ensefianzas en Espafia. De hecho la
denominacidn es totalmente tradicional. Esto parece indicar que son los departamentos
los que proponen su propia diversidad y que, junto a especialidades convencionales, que
permiten adquirir la formacion técnica que demanda la industria tradicional, aquéllos
ofrecen otras novedosas especialidades. Estas marcan también no s6lo nuevas
tendencias en la actividad industrial, sino precisamente indican la creacién de nuevas
industrias que permiten a los paises de vanguardia tecnoldgica abrir nuevos frentes a los
que los paises con menores recursos sélo podran llegar con un cierto desfase; el
suficiente, para que los paises de vanguardia inicien un nuevo ciclo innovador.
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Esto es algo que deberemos tener en cuenta en la elaboracion de los planes de estudio
actuales y que, como decia anteriormente, evidencia la necesidad de formacion y de
superacion del profesorado que no puede aferrarse, como ocurria hace afios, a una linea
de investigacion inmutable. Por otro lado, la multidisciplinariedad de los temas que se
postulan o presumen, a la vista de lo que observamos actualmente, exige la colaboracién
con otros equipos investigadores de muy distinta formacion y carrera. Baste mencionar
bioingenieria, o Ingenieria biomédica.

Estamos ante una dificil disyuntiva. En Ingenieria, donde el conocimiento cientifico es
premisa para una aplicacion practica, estamos observando que el uso generalizado de
programas comerciales de calculo va muy por delante del conocimiento, no digo
profundo, sino superficial de los fundamentos que serian necesarios para una utilizacion
racional de tales programas, de modo que son una peligrosa herramienta en manos de
quien no posee el adecuado nivel de conocimientos basicos, por los errores que pueden
surgir de una irresponsable aplicacion de dichos programas, aunque estén revestidos de
un prurito de robustez y de atractivos gréficos en la presentacion de resultados. La base
de estos programas son rigurosos modelos que exigen un alto nivel de conocimientos,
justamente en un momento historico en el que el nivel matematico y la exigencia
conceptual y tedrica del alumno han experimentado un notable descenso, lo que, a su
vez, conllevard una pérdida de la exigencia de conocimientos del profesor por mucho
que se pretenda hacer ver lo contrario.

En la Laudatio del acto de investidura como Dr. Hc. del Profesor Castillo Ron, en 1999,
comenté, que:

Recientemente se cuestion6 la modernidad del modelo tradicional en las carreras de
Ingenieria en Espafia y se planted la conveniencia de adoptar unos estudios mas
influidos por el modelo anglosajén, con un mayor acento en la especializacién, que fue
motivo de debate en la definicidn de las directrices. Concluida una breve etapa de
defensa a ultranza de la formacion especializada por parte de prestigiosos grupos de
investigacion universitarios, la evolucion de la tecnologia y de la economia a nivel
mundial han demostrado que la formacion generalista, complementada con una
racional especializacion sigue siendo un enfoque actual y adecuado y, desde una
perspectiva personal, la base deseable para propiciar una formacion continua y una
mejor adaptacion a las nuevas y cambiantes situaciones del mercado de trabajo. Esto
no es solo aplicable al caso espafiol, por sus especiales condiciones socio-econdmicas e
industriales, en general, con presencia mayoritaria de empresas con escasa aportacion
a la innovacion tecnologica, sino que es igualmente extensible a paises con tecnologia
punta.

d ' ®  ASTURIAS
‘ CAMPUS DE EXCELENCIA
' INTERNACIONAL
| AD FUTURUM |



P SEige S

Hay que estar atento para interpretar esas voces privilegiadas que hablan sobre el nuevo
sistema educacional y para compartir las tendencias del MIT y otros centros de
referencia en lo que se refiere a propuestas de futuro, pero también hay que ser realistas
para proponer soluciones factibles y compatibles con nuestra realidad muy ondicionada
pOr unos presupuestos escasos.

5.1. Algunos principios y opiniones

No creo en esa “calidad protocolaria” que ni siquiera sigue un protocolo real y eficaz a
la hora de llevarla a la practica y que ignora la especificidad de la carrera a la que se
trata de aplicar, sino en la calidad que sigue un esquema simple, especifico y universal.

Creo en el trabajo de equipo, serio, continuo y abnegado y en la colaboracidn con otras
universidades e instituciones como solucién adecuada. Me parece que para la realidad
de la industria espafiola y asturiana, en particular, nos basta con ese nivel y objetivos, es
decir eficacia, continuidad y espiritu de servicio.

Creo en el compromiso, preocupacion y medidas concretas de una Escuela, como la
nuestra, y de su profesorado implicado con el futuro de sus egresados, que aposto,
impulsé y promocion6 programas de intercambio de estudios y practicas en empresas a
nivel nacional e internacional, porque esa es la mejor medida de la calidad de su
ensefianza, que va a ser sancionada por la sociedad en el desarrollo de su funcion
profesional, y porque demuestra que se trata de una ensefianza implicada en el
resultado, que obliga a reflexionar sobre la sociedad, la ensefianza y la responsabilidad
que nos atafie como ensefiantes.

La Ingenieria permite disfrutar de las facetas mas agradecidas y emocionantes del
conocimiento, tanto cientifico como tecnoldgico. Asi he disfrutado tanto en la docencia
y en la investigacién como en la practica profesional. Esta Gltima supone, al igual que
en el campo de la medicina, una sobrecarga en nuestras obligaciones académicas, que
limitan aparentemente nuestro rendimiento cientifico.

Por otro lado, con toda modestia, agradezco a la Ingenieria haberme permitido advertir
las limitaciones inherentes a esa pretension de abarcar ese amplio espectro de
conocimiento.

Por ultimo, no puedo evitar sentir una gran satisfaccion por mi contribucién, junto a la
de otros muchos profesores de la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon al buen
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nombre de la Universidad de Oviedo. Nuestra dedicacion ha excedido con creces, lo que
se nos hubiera podido demandar, incluso en la hipdtesis mas exigente.
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