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[Objetivo general de la asignatura

El objetivo fundamental del curso propuesto es desarrollar en los alumnos la capacidad de
disefiar nuevos materiales con funcionalidades avanzadas y con aplicacion directa a
necesidades sociales especificas, bien de orden predominantemente técnico (materiales con
memoria, materiales biomiméticos, materiales autoensamblables, etc), bien de orden mas
econdmico y medioambiental (reutilizacidn y revalorizacion de residuos de materiales al fin de su
ciclo para materiales compuestos de bajo coste, especialmente aplicables en economias en
desarrollo).

Para la consecucion de este objetivo se plantea la realizacion de proyectos que integren todas
las fases de la iniciativa CDIO y guien al alumno desde el estadio de la concepcion al de la
operacion del producto o material, pasando por las fases de disefio e implementacion.

La presente propuesta se basa en el uso combinado a partes iguales, de herramientas
predictivas (deterministas) de simulacion y modelizacion de materiales en su comportamiento
isico, quimico y mecanico, y por otro lado de métodos heuristicos (fundamentalmente el uso de
mapas cognitivos de Sternberg) que permitan la eleccion de alternativas cuasi-optimas en
situaciones complejas en las que existen varias soluciones alternativas.

En este sentido, la presente propuesta ofrece una combinacion unica y pionera de los métodos
deterministas, tradicionales en la formacion de los alumnos de la ETSII, con la heuristica de la
I+D preconizada por D. Kahneman (Nobel en Economia en 2002) y A. Tversky, que, como se
desprende de los contenidos del actual proyecto docente, no ha recibido todavia la atencion que
merece.

Esta combinacion de simulacion con los métodos heuristicos ofrece al estudiante una doble via
de aproximacion a los proyectos propuestos. Creemos que esta combinacion aporta un gran
valor anadido para el alumno y una ayuda inestimable a la hora de estudiar el disefio de toda una




lgama de productos industriales, consiguiendo (de mas particular a mas general):

* mejoras de las caracteristicas mecanicas, estructurales y reolégicas de materiales y
productos existentes,

* reduccién en el consumo de materias primas y aumento de la fraccion de materiales de
desecho que se reciclan,

* creacidon de nuevos materiales con propiedades y funcionalidades “a medida”,

* mejor percepcion y adaptacion a las necesidades sociales en esta area

* mayor visibilidad del gran impacto social de los materiales avanzados y funcionales, tanto
en sociedades avanzadas como en desarrollo,

Tanto los métodos de modelizacion y simulacion de materiales como las herramientas
heuristicas a emplear estan seleccionadas para familiarizar al estudiante con los métodos
utilizados en el sector industrial y en la ingenieria de nuevos materiales.

Esta propuesta da especial prioridad a la sensibilizacidon del alumno hacia la realizacién de
proyectos y la obtencidn de soluciones que tengan en cuenta, ademas de aspectos técnicos,
otros aspectos como la interaccion con colegas y competidores, con otros grupos sociales, la
“comercializacion” de la imagen del proyecto y la explotacion de estereotipos cognitivos
existentes en la sociedad que en muchos casos son responsables ultimos de la aceptacion o
rechazo de materiales/proyectos técnicamente correctos pero con connotaciones sociales
importantes.

[Para ello, se propone una ruta de aprendizaje que difiere notablemente de la habitual:

* por un lado el alumno aplicara los conocimientos previamente adquiridos para asimilar las
técnicas usadas en la practica de la ingenieria de modelado y simulacion, a fin de disenar
materiales novedosos. Las ventajas de la simulacién en el contexto de los materiales son
multiples y bien conocidas: es eficiente desde el punto de vista de costes, no intrusiva con
el medio ambiente, y sin riesgos laborales, dado el caracter virtual de los experimentos
desarrollados.

* en paralelo, y en contraposicion con la naturaleza esencialmente deterministica del punto
anterior, se introducira en todos los proyectos uno o varios elementos “perturbadores”
(véase R.J. Sternberg, Cognitive Psychology 2012), a ser posible tomados de casos
reales preexistentes, intratables por los medios tradicionalmente ensefados en la Escuela,
que obliguen al alumno a recurrir a técnicas heuristicas (D. Kahneman, Heuristics and
Biases, 2002; J. Pearl, Heuristics, Intelligent Search Strategies for Problem Solving, 1983)

[Esta combinacion de lo cuantificable con lo impredecible se aproxima en gran medida a las
situaciones reales con las que se encontraran los alumnos en el desempefo de sus tareas
profesionales. Creemos que es ademas el aspecto mas valioso de la presente propuesta.

El curso se organizara por proyectos independientes pero de complejidad creciente,
estructurados de esta forma:

1. en la primera etapa, y de modo individual, los estudiantes estaran expuestos a la parte
puramente técnica del problema; como subtareas:
a. se familiarizaran con los principios cientificos e ingenieriles correspondientes,
b. formularan cuantitativamente el problema,
c. desarrollaran un método de resolucion apropiado,
2. en la segunda etapa, en grupos de no mas de cinco personas, se veran expuestos a:
a. la exposicion de sus ideas a sus comparieros de grupo,




b. la “negociacion” con sus colegas de la solucion 6ptima desde el punto de vista
puramente técnico,

c. la evaluacion conjunta de las implicaciones economicas, sociales y
medioambientales del proyecto

3. en la tercera etapa se introducira el elemento “perturbador” (ejemplos concretos son la
aprobacion de una ley que impide la implementacion de un aspecto esencial del proyecto,
una escasez de materias primas, conflictos sociales que paralizan los suministros, cambio
de manos y prioridades de la empresa, reducciones de personal, etc.), lo que obligara a
los alumnos a poner en practica uno o varios de los métodos heuristicos de adaptacion
basados en los mapas cognitivos mas habituales:

a. “right-angle bias” o renegociacion con los pares,
b. “symmetry heuristics” o busqueda del analogo factible,
c. “alignment heuristics” o reclutamiento de socios ideoldgicos

4. en la penultima etapa del proyecto se activara el mecanismo conocido como “presiéon de
rendir” (performance pressure), simplemente por el requerimiento de llegar a un prototipo
funcional del material en un plazo fijo.

5. en la etapa final “post-hoc”, concluida la parte activa del proyecto, los alumnos realizaran
una revision critica del trabajo. La revision sera en forma de un meta-analisis en el que los
miembros del grupo evaluen como observadores exteriores el desarrollo de las
interacciones personales, tanto técnicas como no técnicas. Este aspecto es de capital
importancia para superar exitosamente el proyecto propuesto porque es la que hace a los
alumnos desarrollar una vision holistica del problema real, en lugar de tratar con
simplificaciones excesivas o situaciones idealizadas.

Con esta metodologia se alcanzaran los siguientes objetivos concretos, englobados en el
lobjetivo principal de la presente asignatura:

[En el plano determinista:

* comprender la importancia de la simulacion numérica y de la modelizacién en el ambito de
la ingenieria de materiales avanzados y funcionales.

* adquirir un cuerpo de conocimiento solido y un sentido critico sobre los principios
fundamentales de las simulaciones computacionales.

» familiarizar al estudiante con el concepto de “ingenieria virtual”.

* aprender a usar programas de software que se emplean frecuentemente en la industria y
en el sector privado,

* mejorar la capacidad del alumno para decidir qué método de simulacion es el mas
adecuado para resolver un problema complejo en concreto.

* promover la integracion de la simulacion en la ingenieria de materiales.

[En el plano heuristico:

» familiarizarse con los conceptos fundamentales y las técnicas de la heuristica,

* comprender y aprender a reconocer la importancia de los mapas cognitivos en las
interacciones personales, técnicas y no técnicas,

* estar en posicidn de resolver problemas abiertos, como los que aparecen en las areas
tematicas multidisciplinares de ingenieria y a través de metodologias de modelizacion
jerarquica.

[En el plano interpersonal:




* potenciar el trabajo en equipo para llevar a cabo de forma exitosa proyectos con tareas
multiples,

* desarrollar la capacidad del estudiante para trabajar en un entorno internacional,
multicultural y multilingue.

* desarrollar la creatividad y la capacidad de negociacion,

* desarrollar flexibilidad ante circunstancias cambiantes fuera del control del individuo,

* aprender a hacer uso de la asertividad y la oposicién constructiva.

Conocimientos que requiere el alumno

[La asignatura esta organizada de modo que puedan seguirla con aprovechamiento todos los
alumnos que hayan cursado el grado en la ETSI Industriales. No es esencial el haber elegido
una especialidad concreta. El curso esta mas directamente conectado con los siguientes cursos
del grado:

Termodinamica | y Il

Mecanica de Fluidos | y I

Quimica Fisica

Ciencia de Materiales | y |l

Ingeniera de Fluidos

Maquinas e Instalaciones Hidraulicas

No se requiere ningun conocimiento previo de métodos heuristicos. Si se recomienda la lectura
durante el curso del libro (nivel de divulgacion) “How to Solve It” de George Pdlya (1945), una de
las obras mas accesibles y utiles en su area.

[(MODULO A Desglose de actividades formativas y contenidos

1. Sesiones presenciales con clases dedicadas a revisar, matizar y
analizar problemas ya conocidos de ingenieria, fisica y matematicas, a
través de una perspectiva de modelizacion (9 horas).

. Sesiones presenciales de introduccion a la heuristica y al uso de mapas
cognitivos (9 horas).

N

3. Clases y reuniones para dar y explicar a los alumnos la parte técnica de
los proyectos a realizar en equipos de cinco personas (2 horas).
Médulo A1 4. Clases regulares para informar sobre el progreso de los proyectos,
Leccidn explicar las dificultades encontradas y las soluciones negociadas (3
magistral horas).
(30 horas) 5. Explicacion del “elemento perturbador” (1 hora)

(o))

. Clases regulares para informar sobre el progreso de los proyectos,
introducir explicar las dificultades encontradas y proponer soluciones.
(3 horas).

7. Clases finales: presentacion de los proyectos y de los resultados
obtenidos por cada grupo con la presencia de todos los alumnos del
curso. Discusion y conclusiones del curso (2 horas).

5. Trabajo practico de los alumnos a través de los proyectos propuestos,




Modulo A2 supervisados por el profesor correspondiente siguiendo el esquema de

Clases practicas proyecto descrito en los puntos 1 a 5 de la primera Seccién (50 horas).

6. Reuniones regulares (informales) del profesor con los alumnos de cada
(60 horas) )
equipo para evaluar el progreso del proyecto (10 horas).

COMPETENCIAS A LAS QUE CONTRIBUYE (como minimo las sefialadas)

a) Habilidad para aplicar conocimientos cientificos, matematicos y tecnologicos en
S|stemas relacionados con la practica de la ingenieria.

X u ) Habilidad para disenar y realizar experimentos asi como analizar e interpretar datos.

(c) Habilidad para disefar un sistema, componente o proceso que alcance los requisitos

X deseados teniendo en cuenta restricciones realistas tales como las econémicas,
medioambientales, sociales, politicas, éticas, de salud y seguridad, de fabricacion y de
sostenibilidad.

[(d) Habilidad para trabajar en equipos multidisciplinares.

X

X |(e) Habilidad para identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

X [(f) Comprension de la responsabilidad ética y profesional.

X I(g) Habilidad para comunicar eficazmente.

X (h) Educacion amplia necesaria para entender el impacto de las soluciones ingenieriles en
|un contexto social global.

X ‘(i) Reconocimiento de la necesidad y la habilidad para comprometerse al aprendizaje
continuo.

X “(j) Conocimiento de los temas contemporaneos.

(k) Habilidad para usar las técnicas, destrezas y herramientas ingenieriles modernas
necesarias para la practica de la ingenieria.

X “(I) Capacidad de trabajar en un entorno bilingtie (inglés/castellano).

(m) Organizacion y planificacion en el ambito de la empresa, y otras instituciones y
organizaciones de proyectos y equipos humanos.

X u(n)' Creatividad.

Actividades y metodologla prevista para garantlzar la adquisicion de las competencias anteriores

La base metodologica de la asignatura es la expuesta en los puntos 1 a 5 de la primera Seccion.
Los siguientes son aspectos concretos de la implementacion:

* ademas de las lecciones y las clases practicas, la supervision cercana de los profesores, a
través de reuniones regulares e informales garantizara la finalizacion de los proyectos con
exito. Esta supervision forma parte de una ensefianza basada en la investigacion, con
interaccion continua entre alumno y profesor. Los estudiantes alcanzaran un mayor nivel de
comprension sobre los aspectos técnicos y no técnicos de la modelizacion de materiales, y
mediante la discusion con el profesor de las dificultades encontradas durante dicho proceso.
Los proyectos seran seleccionados de manera que se cubra un amplio rango de aplicaciones
multidisciplinares con interés en ingenieria, de forma que los alumnos se encuentren




motivados como para afrontar el proyecto elegido.
El método de enserianza anterior permitira adquirir las competencias (a), (i), (J), y (k).

los profesores que participaran en este curso y supervisaran el progreso de los proyectos son
expertos en el area de modelizacidon y con experiencia en la docencia de los conceptos
involucrados a alumnos de ingenieria de varios grados. Los alumnos aprovecharan esta
experiencia previa, y aprenderan como resolver problemas de ingenieria modernos a través
de métodos de modelizacion, relacionando el material “generado por ordenador” con el
“‘material real”.

Esto contribuira a la adquisicion de las competencias (a) e (i).

se motivara a los alumnos a formar equipos y colaborar con los miembros de su equipo. Los
equipos se formaran, si es posible, con alumnos de diferentes grados y/o especialidades de la
ETSII para dar lugar a equipos multidisciplinares.

De esta forma, se contribuira a la adquisicion de las competencias (d),(f),(g),(m).

este curso busca aumentar la vision critica del alumno. Los estudiantes desarrollaran una

vision del problema real en su conjunto, en lugar de resolver problemas triviales de interés

puramente matematico y/o educativo. Si bien el seguimiento por parte del profesor sera
continuo, se fomentara la iniciativa de los alumnos y la puesta en practica de sus propias
ideas, la revision bibliografica y posible propuesta de mejora/extension del proyecto original, la
colaboracion e intercambio de ideas con los miembros del propio equipo y/o equipos
diferentes, etc. Para ello, los equipos presentaran periédicamente informes de progreso del
proyecto, indicando las dificultades encontradas, las soluciones proporcionadas, y las posibles

alternativas de modificacién o mejora sobre la propuesta original del proyecto. Finalmente, y

por medio de este enfoque, los alumnos seran capaces de:

1. Poner en practica los conocimientos matematicos y cientificos adquiridos.

2. Formular modelos tedricos y ofrecer una formulacién matematica de un problema de
ingenieria.

3. Proponer una técnica de resolucion computacional.

4. Analizar los resultados (con posible propuesta de un analisis experimental apropiado,
condiciones de operacion relevantes, y/o disefio de materiales adecuadas para una
aplicacion determinada, por ejemplo).

De esta manera, se lograran adquirir las competencias (a), (b), (c), (e), (9), (k), (m) y (n).

por la naturaleza del curso, los alumnos se familiarizaran con la terminologia inglesa
ayudando su integracion en un entorno de trabajo internacional. Ademas los estudiantes
seran motivados a usar la lengua inglesa en sus presentaciones para mejorar su capacidad
trabajar en un entorno bilingue.

De este modo la competencia (I) sera adquirida.

los problemas seran seleccionados cuidadosamente a fin de facilitar la adquisicién de los
conocimientos y competencias necesarios para superar la asignatura; al mismo tiempo, los
problemas deberan suponer un desafio suficiente que permita evaluar adecuadamente las
capacidades y el pensamiento critico de los estudiantes. Los proyectos correspondan a
problemas reales de ingenieria industrial y con ademas interés socio-econémico.

De este modo se obtendran las competencias (h) y (m).

Muchos de los proyectos asignados se esperan que tengan una vinculacién con proyectos con
relevancia industrial y cientifica (FP7 y Horizon 2020).
De este modo se adquiriran las competencias (e), (), (h), () y (n).




La siguiente es una lista preliminar de los proyectos que se asignaran a los estudiantes:

. Cavitacion y fibrilacién en adhesivos sensibles a presion.

. Fabricacién de materiales basados en cristales liquidos como sensores biologicos.

. Emision de luz por sonido en implosion de burbujas (sonoluminiscencia).

. Revalorizacion de residuos de materiales en materiales compuestos con propiedades
especificas.

. Mediciones por espectroscopia de fuerza atomica (AFM) de propiedades de membrana de
bacterias.

6. Mejora de las propiedades de barrera en materiales poliméricos basados en polietileno

tereftalato (PET).

7. Mejora del comportamiento reoldgico de materiales basados en polietileno (PE).

8. Porosimetria de materiales basado en intrusion de mercurio.

9. Optimizacién del empaquetado en el transporte/almacenamiento de contenedores.
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[Como se ha mencionado previamente, los grupos formados desarrollaran diferentes tareas, que
seran supervisadas por un profesor colaborador con experiencia en el campo correspondiente.

Tipo de aulas en las que se impartirian las clases

Todas las practicas se impartiran en las aulas de informatica (en ETSII) con software ya instalado.
[Las reuniones y presentaciones tendran lugar en aulas regulares.

Por la naturaleza del curso propuesto, no se necesita la adquisicion ni de material de laboratorio ni
de material de clase.

[Financiacion necesaria para la imparticion de la asignatura, aportada por el Departamento

[No se requiere financiacién adicional.
[La UPM/ETSII tiene ya la licencia de software que se necesita. No se necesita software adicional.

[Las practicas y las reuniones tendran lugar en las aulas de la UPM/ETSII.

[Experiencias anteriores y demanda habida en las mismas

[En el plano puramente técnico existen numerosos antecedentes de la ensefianza de métodos de
simulacidn. El mas relevante para la propuesta es la integracion de una asignatura de simulacion
en el curriculo de ingenieria mecanica de la Chalmers University of Technology (Goteborg) por M.
Enelund, S. Larsson and J. Malmqvist enmarcado en una iniciativa de CDIO, fue muy positiva. Se
observd ademas que la asistencia de los alumnos en estos cursos fue mayor que a los cursos
convencionales. Un estudio posterior ha confirmado que los alumnos de esta universidad después
de la introduccidn de esta asignatura tienen una mayor capacidad de resolucion de problemas
abiertos en la industria. Este resultado esta en completo acuerdo con las tendencias
internacionales segun las cuales los curriculos de estudios de grado y de posgrado ofrecen
numerosas asignaturas orientadas a la modelizacion y la simulacion. Las asignaturas de tipo
computacional se han integrado satisfactoriamente en los planes de estudio de ingenieria, en la




practica totalidad de las universidades relevantes de todo el mundo. Es nuestra intencidén que lo
mismo ocurra dentro del programa de Master de la ETSII (por la iniciativa Ingenia).

[En el plano de la heuristica, es aun muy pequefio el numero de departamento técnicos en las que
se imparten asignaturas relacionadas con la heuristica. No asi en facultades de filosofia y
sociologia. Muy destacable es la serie de cursos de Heuristica en Informatica de R. Abrams,
[ESET.

Creemos que es precisamente la novedad de la introduccién de métodos heuristicos en Ingeneria
lo que da especial valor a esta propuesta. La escasez de precedentes, lejos de ser un
inconveniente, es signo de la novedad de la misma.

[Otras observaciones:

[Otros(as) colaboradores(as) en el modulo:

[Katerina Foteinopoulou (Cont. Ramoén y Cajal)




