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      Enseñanza de la Ingeniería en España.

      
		 

      
		¿Cuáles han de ser la orientación y el desarrollo de la enseñanza en España?—Ingeniero y hombre de ciencia.—La labor técnica.—Necesidad de ampliar las enseñanzas teóricas de nuestras Escuelas.—Escuela de Ampliación.—Revisión y nueva redacción de programas.—Carácter de la enseñanza de las matemáticas.—Anuarios bibliográficos de las Escuelas.—Los exámenes.—Removiendo el problema.—La actual situación.—En busca de la solución.

      
		 

      
		En verdad que este es un tema importante: ¿Cuáles han de ser la orientación y el desarrollo de la enseñanza en España?

      
		Que el ingeniero ha de ser hombre de ciencia paréceme cosa indudable; pero también es evidente que se pueden señalar grandes diferencias entre el ingeniero y el hombre dedicado a la ciencia pura.

      
		Este último—y me refiero aquí únicamente al que cultiva las ciencias llamadas positivas—estudia la Naturaleza sólo por el afán de conocerla; investiga sus fenómenos, descubre sus leyes y procura dar una explicación mecánica del mundo físico por medio de hipótesis o teorías más o menos plausibles. Crea, a semejanza del mundo real, otro mundo ideal, constituido por entes de razón que evolucionan en su fantasía, obedeciendo con exactitud matemática a las leyes que lógicamente se derivan de las propiedades que les atribuyó al crearlos. Estas atrevidas construcciones de la inteligencia humana constituyen su más preclaro timbre de gloria, y son fuente y raíz de todo progreso, pero no tienen realidad ninguna ni utilidad inmediata.

      
		Más modesta es, desde el punto de vista científico, la labor del ingeniero. Estudia también la Naturaleza, procura averiguar sus secretos; pero es con ánimo de utilizarlos.

      
		Un botánico concederá quizá escasa importancia al estudio de los cereales, y, en cambio, estudiará con gran empeño alguna planta rara que le aporte nuevos datos acerca de la variabilidad de las especies y del mecanismo de sus variaciones. Un ingeniero agrónomo, por el contrario, podrá prestar escasa atención a las discusiones sobre la teoría transformista, pero estudiará, detenidamente las diferentes variedades de trigo y los procedimientos de cultivo que deben emplearse para obtener mayores cosechas.

      
		En el ingeniero han de considerarse—y esto es de capital importancia para nuestro objeto—dos aspectos: el científico y el técnico.

      
		Como científico, estudia en qué forma la acción del hombre puede intervenir en la marcha de los fenómenos para alterarla y modificarla en nuestro provecho; examina los materiales que le ofrece la Naturaleza; crea métodos y procedimientos para utilizarlos, y formula aquellas reglas generales que han de servirle de norma en el ejercicio de su profesión.

      
		Como técnico—siguiendo estos métodos y aplicando estas reglas—, horada la Tierra para buscar las riquezas que en ella se contienen, explota los campos y los bosques, levanta fábricas, traza caminos, construye buques que surcan los océanos, y globos y aeroplanos que se enseñorean del aire; es, en los tiempos modernos, el principal factor de la civilización y del progreso.

      
		Claro es—y de sobra lo sabéis vosotros—que estos dos aspectos han de darse en todo ingeniero. No sería digno de tal nombre, y se expondría a errores gravísimos, el técnico que se limitara a seguir servilmente ciertos métodos y aplicar sin discusión ciertas reglas aprendidas de memoria. Ni tampoco podrá realizar labor útil, formular métodos y reglas de aplicación práctica el teórico que deseo conozca las cuestiones técnicas.

      
		No es fácil, ciertamente, definir dónde acaba lo científico y empieza lo técnico, como no es fácil señalar el momento preciso en que Be pasa de la noche al día.

      
		Pero, de todos modos, creo yo que sin más explicaciones se comprenderá el alcance de la diferencia que he procurado establecer, y en la cual he insistido porque es la base de lo que voy a exponer.

      
		 

      
		* * *

      
		 

      
		La labor técnica es generalmente la única que se tiene en cuenta al hablar de los ingenieros, ya porque ella absorbe la mayor parte de su actividad, ya, también, porque es la más fácil de percibir y de apreciar; el trabajo del que ejecuta la obra sobre el terreno es y será siempre mejor conocido que el de aquel otro que, en su gabinete o en su laboratorio, dictó las reglas o estableció las fórmulas que han permitido realizarle.

      
		Así sucede can frecuencia—y no siempre se libran de este error los ingenieros—que al hablar de la cuestión que ahora me ocupa sólo se piensa en la cultura científica necesaria para el desempeño de la función técnica, y a esto se debe que en el público y en la Prensa, entre los ingenieros y aun en los claustros de las Escuelas, se levanten con frecuencia voces que claman contra nuestro exceso de preparación teórica y muy especialmente contra nuestro excesivo bagaje matemático.

      
		Desde su punto de vista, la afirmación es cierta. La mayor parte de los ingenieros, al trabajar en su profesión, abandonan los estudios puramente teóricos, sin que esto les impida cumplir satisfactoriamente en sus cargos, ni llegar a ser técnicos distinguidos y aun quizá eminentes. Todos podríamos citar ingenieros de mediana cultura teórica que, por la importancia y el éxito de sus trabajos, son honra del Cuerpo a que pertenecen y de toda la Ingeniería española. Y es natural que así suceda. Un ingeniero, por ejemplo, que dirige la explotación de un ferrocarril, necesita, para elegir un tipo de locomotora, tener idea clara de las condiciones a que debe satisfacer; pero no necesita conocimientos muy profundos de Mecánica, ni un dominio completo de la Termodinámica; más útil le será, para proceder acertadamente en su elección, consultar los catálogos de las principales casas constructoras e informarse acerca de las garantías que cada una de éstas ofrece. Ni tampoco el ingeniero de la casa constructora, el que ha de proyectar la máquina, necesita ser un pozo de ciencia; con saber manejar un formulario, la regla de cálculo y los útiles de dibujo le bastarán para su trabajo.

      
		Pero no se puede olvidar que en los datos, en las fórmulas, en las tablas y en las reglas prácticas del formulario se ha compendiado el resultado útil de profundos y prolijos estudios teóricos. Los ingenieros beneméritos que los realizaron son los padres y maestros de la Ingeniería moderna. Ellos son los que han forjado las herramientas de trabajo de los ingenieros; los que han creado las técnicas profesionales que permiten, a quien sabe aplicarlas, obtener con pequeño esfuerzo prodigiosos resultados.

      
		Estas técnicas están en evolución constante. En todos los países del mundo civilizado numerosos hombres de ciencia se afanan por desarrollarlas y perfeccionarlas. No es posible pensar que deliberadamente nos neguemos nosotros a colaborar en este trabajo. Sería rebajar voluntariamente nuestro prestigio; sería decretar nuestro perpetuo atraso, porque las novedades tardan en difundirse y siempre allí donde surgen es donde primero se utilizan; sería afirmar nuestro propósito de seguir sometidos a la tutela de los extranjeros, que nos envían ciencia ya fabricada y nos imponen sus ideas sobre cosas y personas, de tal manera, que si un español tiene algo nuevo que proponer necesita casi siempre, para que le atiendan en España, llevarlo antes al Extranjero a que le pongan el visto bueno.

      
		No podemos querer esto, y entonces ocurre preguntar: ¿Tenemos sobrada cultura científica o, por lo menos, la suficiente para contribuir a esta labor?

      
		Yo creo que no la tenemos.

      
		Seríame imposible, y es además inútil o, por lo menos, insuficiente para demostrar la exactitud de esta opinión, comparar los programas de las Escuelas españolas con los de sus homólogas del Extranjero. Pero hay un dato importantísimo, que salta a la vista: la escasez de nuestra producción científica. Y no he de insistir en este punto, poco grato para nosotros, porque supongo que estamos todos de acuerdo.

      
		Verdad es que esa escasez no depende sólo de la enseñanza. La falta de ambiente, la poca o ninguna recompensa que aquí encuentran con harta frecuencia los trabajos puramente científicos y la carencia de medios para realizarlos, constituyen obstáculos considerables, aunque—justo es reconocerlo—algo se ha ganado en este terreno durante los últimos años.

      
		Pero esto no destruye el argumento. ¿Queremos aumentar y perfeccionar nuestra producción científica? Pues bueno será elevar nuestro nivel científico, sin perjuicio, por supuesto, de acudir a todos los otros medios que contribuyan más o menos directamente a conseguir el mismo fin.

      
		 

      
		* * *

      
		 

      
		Esta afirmación impone una consecuencia ineludible: es necesario ampliar las enseñanzas teóricas de nuestras Escuelas.

      
		Tal necesidad me parece evidente; pero también es indudable que ni podemos satisfacerla sin aumentar la duración de los estudios, ni sería prudente eso aumento, cuando ya exigen ocho o nueve años e imponen peno sos sacrificios a los alumnos y a sus familias.

      
		No cabe más que una solución para resolver la dificultad: prescindir de la uniformidad que en esto de la cultura científica se ha querido establecer entre todos los ingenieros; ya que sólo un número reducido de entre ellos ha de dedicarse a la investigación científica, no les obliguemos a todos a prepararse para esa labor; no impongamos a los que sólo desean ejercer la profesión una carga inútil; no les atiborremos el cerebro de fórmulas, teorías y elucubraciones que nunca han de aplicar, a costa quizá de no completar todo lo necesario su preparación práctica. Y, en cambio, demos facilidades de todo género a los que, sintiéndose con aptitud y vocación para ello, quieran profundizar en los estudios teóricos; procuremos, dentro de la gran unidad de la Ingeniería española, crear dos tipos diferentes: el del profesional, constructor, organizador, director de trabajos; y el del científico, hombre de gabinete y laboratorio, investigador que procura aumentar nuestros conocimientos, o vulgarizador que los organiza y expone en la cátedra o en el libro.

      
		Claro es que los dos tipos han de aparecer siempre más o menos mezclados, sin que sea posible establecer una línea divisoria bien marcada. Esto—pensaréis quizá al escucharme—es lo que existe actualmente: cierto que sí; pero existe porque es inevitable, porque lo impone la naturaleza de las cosas; existe a pesar de nuestra tendencia a obtener la uniformidad.

      
		Pues, a mi juicio, sería muy conveniente no contrariar, sino favorecer esa división, que es natural, que es necesaria, que obedece a las diferentes aptitudes, vocaciones y caracteres de los individuos.

      
		Pero no se entienda que quiero establecer una clasificación entre los intelectuales... y los otros. Es verdad que se distinguirían los dos grupos por sus caracteres mentales; serían diferentes; pero eso no quiere decir que uno de ellos hubiera de ser necesariamente superior al otro.

      
		Ni creo, por ejemplo, que quien estudia un sistema mecánico y determina las condiciones de su movimiento, tomando en cuenta sus enlaces, las masas y velocidades de las partes que le componen, las fuerzas exteriores que sobre él actúan, etc., demuestre, por eso sólo, ser más inteligente que quien proyecta y dirige una obra, venciendo las dificultades técnicas que ofrezca y teniendo en cuenta además los intereses de la Empresa, las circunstancias de lugar y de tiempo, las aptitudes, las condiciones morales, los intereses y hasta las pasiones de sus subordinados, y tantas otras causas manifiesto en la marcha del trabajo y deciden con frecuencia del éxito.

      
		Seria necesario, si hubieran de tomarse en cuenta estas indicaciones, reformar hondamente nuestro plan de estudios.

      
		La enseñanza técnica—que forzosamente habrían de recibir todos los ingenieros—podría dejarse a cargo de las Escuelas actuales, reduciéndola en la parte teórica a lo que se juzgue necesario para el ejercicio de la profesión.

      
		Y se crearía una Escuela de Ampliación, en la cual podrían perfeccionar su cultura científica aquellos ingenieros a quienes su vocación les llevara por ese camino.

      
		 

      
		* * *

      
		 

      
		Además de simplificar la enseñanza teórica en las Escuelas técnicas, sería necesario revisar cuidadosamente sus programas y redactarlos de manera que no se sacrifique la intensidad a la extensión.

      
		Nos hicieron estudiar cuando éramos alumnos, y temo que siguen haciendo estudiar a nuestros futuros compañeros, muchos detalles inútiles. Se abusa con frecuencia de las descripciones minuciosas. La parte descriptiva es importantísima, es imprescindible; nadie puede pensar en eliminarla de nuestros programas; pero debe evitarse que adquiera desarrollos inconsiderados, que se describa por describir, olvidando que el fin principal de la enseñanza es imbuir ideas generales a loa alumnos y no recargar su memoria con noticias referentes a casos particulares.

      
		El ingeniero ha de tener conocimiento de las máquinas o aparatos que está llamado a manejar; pero basta describírselos en forma esquemática, porque a él sólo le interesa darse cuenta de su utilidad y aplicaciones. No hay razón ninguna que le obligue a estudiarlos detenidamente, sin perdonar detalle de construcción. Para entenderlos basta un esquema; para familiarizarse con su manejo huelgan todas las explicaciones, y siempre tendrá que acudir a la práctica.

      
		También es de necesidad describir obras de ingeniería a modo de ejemplos, que ilustren la exposición de los principios fundamentales de las diferentes técnicas, que den a conocer la forma en que esos principios han recibido aplicación práctica; pero bastará que la descripción ponga de manifiesto  aquello que la obra tenga de característico, aquello que pueda ilustrar la aplicación de una regla general. Entre las causas que más contribuye a dar a ciertas asignaturas el carácter memorista, que no pocos ingenieros señalan, ocupa lugar preferente el afán de considerar a veces estas descripciones como verdaderas monografías, cada una de las cuales ha de suministrar al alumno todos los detalles de una obra: los interesantes y los que no tienen interés ninguno.

      
		Yo tuve que aprender de memoria muchos puentes, muchos taquímetros, brújulas y niveles, muchos faros, y, en fin, muchas obras, máquinas y aparatos de diferentes clases, con detalles excesivos, que había olvidado antes de terminar la carrera, y no me produjeron más beneficio que hacerme trabajar y perder el tiempo miserablemente.

      
		Hay que evitar que esto siga.

      
		Lo que más importa no es la erudición técnica del ingeniero; es la orientación de su inteligencia. Un ingeniero y un abogado difieren por las cosas que cada uno sabe; pero difieren también, y esta diferencia es mucho más honda, por su complexión mental, por la mayor facilidad que cada uno de ellos encuentra al discutir acerca de las cuestiones relacionadas con su profesión, aunque sean cuestiones completamente nuevas para ambos y no requieran para su estudio el auxilio de la erudición.

      
		La misión principal de la enseñanza no ha a de consistir en amueblar copiosamente la memoria de los alumnos, sino en educar su inteligencia; es preciso que éstos entiendan las ideas fundamentales, se familiaricen con ellas y se acostumbren a manejarlas: que se las asimilen y las tengan como ciencia propia, adquirida por su propio esfuerzo, y no meramente como noticias recogidas en los autores.

      
		Poco importará, por ejemplo, que un alumno de Mecánica racional no sepa formular las ecuaciones canónicas del movimiento de un punto o de un sistema holónomo; podrá pasar que esté flojo en el manejo del cálculo infinitesimal y no sepa plantear o resolver analíticamente problemas un poco complicados; pero es indispensable que tenga idea muy clara de los conceptos de masa, fuerza, aceleración, fuerza viva, cantidad de movimiento...; que penetre el sentido y el alcance de los teoremas fundamentales: el de las velocidades virtuales, el principio de d’Alambert, la equivalencia entre el trabajo y la fuerza viva...; y que todas esas nociones se incorporen indisolublemente a su pensamiento, de manera que, aun inconscientemente, las tenga siempre en cuenta. Así sus intuiciones serán, generalmente, acertadas, y esta es, a mi entender, la primera condición del ingeniero.

      
		Se lo presentan con frecuencia problemas imprevistos que surgen de la marcha misma de los trabajos o de accidentes que pueden ocurrir en ellos, problemas que no dan tiempo a pensar ni a consultar, que tiene que resolver sobre el terreno por impresión, fiando en su golpe de vista, es decir, intuitivamente.

      
		Pero aun cuando so trata de proyectar obras de importancia, la intuición es absolutamente necesaria.

      
		Los problemas de la Ingeniería no son, en general, como aquellos problemas matemáticos que sólo admiten un reducido número de soluciones o quizás una sola. Casi siempre, al estudiar un proyecto, cabe seguir varios caminos ya conocidos y muy apartados tal vez unos de otros, y aun se puede, si la ocasión lo requiere, buscar otros nuevos, y luego, dentro de cada uno de ellos, todavía se encuentran a cada paso bifurcaciones que permiten cambiar más o menos el itinerario.

      
		Cada problema ingenieril admite un gran número, un número indefinido de soluciones; no han de examinarse todas; ea necesario que previamente—por intuición—se determine cuáles son las más ventajosas, las que merecen ser tomadas en cuenta. Y esta selección previa ea de importancia decisiva.

      
		Es fácil luego, aunque enojoso, aplicando los métodos conocidos, estudiar detenidamente una a una todas las soluciones elegidas; pero si la selección primera no fué acertada, el resultado final será una equivocación estudiada con todas las reglas del arte.

      
		 

      
		* * *

      
		 

      
		Respecto al carácter que debe tener la enseñanza de las matemáticas en las escuelas profesionales, muy poco he de decir ahora. Claramente se deduce de todo lo que precede que esta enseñanza, lo mismo que las otras de carácter puramente teórico, ha de reducirse a lo que se juzgue estrictamente necesario para las aplicaciones usuales en la práctica de la carrera.

      
		Todo ingeniero debe estar en condiciones de leer con facilidad los libros de su profesión, y debe también poseer conocimientos matemáticos sólidos, aunque muy elementales, sobre todo de Geometría, de Análisis y de Mecánica, para estudiar, formular y redactar sus proyectos. Además necesita familiarizarse con las operaciones de Aritmética y Álgebra, con la Estática gráfica, con el empleo de la regla logarítmica y de toda clase de tablas y nomogramas, para tener seguridad y rapidez al ejecutar los cálculos numéricos.

      
		También le son indispensables las matemáticas, como gimnasia intelectual; pero, aun desde este punto de vista, le bastará con las elementales. Ha de ser un hombre práctico; ha de discurrir sobre realidades; los conceptos que sirvan de base a sus razonamientos—representación directa de los elementos naturales—serán sencillos y fáciles de entender. Para discurrir sobro ellos necesita solidez más que sutileza de entendimiento. Bástale comprender las teorías matemáticas, porque su misión no es aquilatarlas ni perfeccionarlas, y así podrá ser inútil y hasta contraproducente a veces exagerar el respeto al rigor científico e introducir en nuestras Escuelas teorías y métodos muy alambicados.

      
		Paréceme que, ateniéndose a las indicaciones que anteceden, no seria difícil, sin perjuicio de la enseñanza—antes al contrario, haciéndola más práctica y eficaz—, acortar considerablemente los estudios en las Escuelas profesionales.

      
		Saldrían de ellas los ingenieros preparados para el ejercicio de su profesión, y ese camino seguirían casi todos; pero algunos, aficionados a los estudios puramente científicos, desearían ahondar más en ellos y es necesario darles toda clase de facilidades en su noble propósito, y aun estimular con empeño su afición.

      
		Ese será uno de los principales objetos de la Escuela de Ampliación que propongo, y acerca de la cual presentaré luego algunas consideraciones.

      
		Todo lo que llevo dicho relativamente a la enseñanza técnica puede resumirse en tres consejos:

      
		Aligerar todo lo relativo a detalles y casos particulares.

      
		Insistir en los principios fundamentales. No basta que los alumnos los recuerden, no basta que los entiendan; es necesario que los manejen, hasta que lleguen a aplicarlos intuitivamente, lo mismo que un buen obrero maneja la herramienta, sin pensar en las reglas que le enseñaron durante su aprendizaje.

      
		Exponer, en forma elemental, las teorías científicas con la amplitud necesaria para estudiar analíticamente los problemas corrientes de la profesión y hacer que los alumnos se ejerciten en aplicarlas, hasta que se familiaricen con ellas.

      
		 

      
		* * *

      
		 

      
		Sentiría dar ocasión con todo lo que precede a que se me sumara con los detractores de la Escuela de Caminos y de las otras similares. Creo que todas ellas han prestado grandes servicios, y quien no lo piense así deberá negar al mismo tiempo la aptitud profesional y la competencia de los ingenieros españoles que en ellas se han educado.

      
		Tengo respeto y cariño a esas Escuelas en que se ha formado nuestro pensamiento, y, por eso mismo, lejos de proponer su destrucción, pido que se perfeccionen, pido que se introduzcan en ellas las reformas necesarias para adaptarlas al nuevo plan de enseñanza de la Ingeniería. Y quien pide reformas, forzosamente ha de señalar y aun ha de poner de relieve los defectos que pretende corregir.

      
		Antes de abandonar este terreno, he de proponer una innovación, que quizá no encaja perfectamente dentro de nuestro asunto, pero tiene estrecha relación con él. Las Escuelas podrían fácilmente—por una extensión natural de sus funciones—llenar una necesidad apremiante: formar una bibliografía para uso de los ingenieros.

      
		Está bien que no se recargue la memoria de los alumnos; pero es preciso, en cambio, darles noticias de todo lo más importante que se ha escrito acerca de las materias que estudian, para que sepan a qué libros o revistas pueden acudir en consulta cuando les sea necesario. Estas noticias no podrían limitarse a indicar el título de cada obra y el nombre de su autor; contendrían además un índice razonado y un juicio critico; en suma: una reseña bibliográfica bastante completa para que cada uno pudiera juzgar de su utilidad con relación al asunto que le interesa.

      
		Reuniendo luego, a fin de curso, las reseñas de todos los profesores, podrían las Escuelas publicar anuarios bibliográficos de incuestionable valor para los ingenieros, a quienes evitarían o facilitarían en gran manera el trabajo de rebusca en las bibliotecas.

      
		Completarían así las Escuelas su misión: después de haber enseñado a sus alumnos, después de haberles capacitado para obtener el título de ingeniero, seguirían ayudándoles constantemente, guiándoles y aconsejándoles, allanándoles las dificultades que encontraran en el ejerció de su carrera.

      
		Esta bibliografía no puede sustituirse con ninguna otra. Escrita con entera independencia, sin esperanza de lucro, por redactores de competencia extraordinaria, cada cual en la materia que tratara, no sólo en cuanto al fondo de la misma, sino también en cuanto al modo de exponerla y a las necesidades de los ingenien», tendría una autoridad insuperable y nos inspiraría a todos una confianza que difícilmente podríamos conceder a otras publicaciones análogas.

      
		La creación de estos anuarios no representaría un aumento sensible de trabajo para los profesores. Ellos, en cumplimiento de su cargo, cuidan, sin duda, de estar al día, como vulgarmente se dice; de leer todo lo más importante que se escribe y de extractar aquello que juzgan más útil para incorporarlo a su enseñanza; pues nada les costará escribir unas pocas cuartillas al año dando cuenta del resultado de sus lecturas.

      
		Por otra parte, las Escuelas mismas serían las que mayores ventajas obtuvieran de la publicación de estos anuarios. Ellos les servirían para vivir en más intimo contacto con todos los ingenieros, y, aunque por modo indirecto, para poner de manifiesto su trabajo, que quizá no se aprecia siempre con justicia, por no ser bastante conocido. Y aun obtendrían otro beneficio, porque esa obligación de colaborar en el anuario  podrían utilizarla en ocasiones para eliminar elementos perjudiciales, que alguna vez, aunque por excepción, pudieran entrar en sus claustros: algunos seudoprofesores que se propusieran ocupar las cátedras con fines extradidácticos, tomándolas por comodín para aguardar otra colocación más de su gusto, o disfrutándolas, a modo de sinecura, sin ocuparse de novedades, y limitándose a señalar y tomar la lección por el libro.

      
		Además—si queremos tomar en serio estas cosas de la enseñanza—los anuarios podrían dar lugar a que intervinieran, aunque indirectamente, en ella los especialistas en cada materia, enviando noticias o presentando observaciones al profesor encargado de explicarla. Y de cualquier modo que se considere, la publicación de los anuarios facilitaría los trabajos técnicos, contribuiría a aumentar nuestra cultura, ensancharía el campo de acción de las Escuelas y aumentaría su autoridad y su prestigio.
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