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La euestion de Is enseltanza de la ingenieria es demasiado compleja pam

pretender abarcarla entera.

Yo me Iimitare a constderar uno solo de sus aspectos; y si 10 he elegido e"

porque Ie reconozco una gran influeneia en 11\ Iorrnacion del Ingeniero Y. porque
la experiencia me ha permitido formarme una opinion I especto a el.

La cuestlon a que me refiero es la inveetlgncicn cientlfica personal.
Esta tiene lugar durante los altos del curso: 1.0 en los problemas que SOil In

aplieacion de los conocimientos recientemente adquil'idos; 2.0 en los trabajos ex­

perimentales ejecutados tamblen dur..nte 108 al108 de estudio que confirman y
comple tan esos conocimientos; 3.0 terminados los estudios pero antes de recibir el

titulo universitario en el desarrollo de una cuestton cientifica propuesta por el

candidate y aceptada porIa facultad, y 4.0 en Is couteccion de un proyecto de

obra de ingenieria, propuesta tambien por el interessdo.

�o me retertre ni a Ias excuraiouea de estudio IIi a los trabajos topograficos
en el terreno.

Voy a tratar brevemente de cada uno de estos cuatro PUI,tO. y para 110 que­
dar en un terrene de divagaciones, me permitire teller en vista la Universidad

Catolica, donde he sido profesor de Anillisis Infinitesimal y Mecilnica Racional y
donde actualmente soy prolesor de Hidraulica General. (Esta eieucia 110 incluye
dentro de nuestros programas los ramos de aplicacion tales como Agua Potable y

Saneamiento, Hidraulica Agricola y Trabajos Mar!timos y Fluviales que eFtiln a

cargo de 108 tres especialistas senores Calvo Mackenna, Lezaeta y Lira Orrego).
Creo que el merito que puede tener una opinion viene de la experiencia del

opinante, y en materias como las uormas de ensenanza, expuestaa a vanas declama

clones e improvisaciones peligrosas, conviene tener constantemente eD vista la

aplicacion concreta de la doctrina pedagogica que se aconseja y su confirmaeion

poria experiencia que es la verdadera maestra que deja subsistir solo los planes
de esrudios eftcaces.
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La experiencia de una Universidad no siemprc es aplicable a otras; aun

dentro de la misma raza; y se ba de recelar de la rrasplantaciou de proeedimien­
tos que dan felices resultados dentro de unas condiciones sociales; pero que cam­

biado el medio, la mentalidad, las tradiciones, pueden eondueir a Iracasos,

Para fljar ideas respecto a estas variables podrla citar: el caracter personal
de los estudiautes que frecuentan la Universidad, mas 0 menos alegre 0 severo,

disciplinado 0 revoltoso, trabajador 0 perezoso, movido por el bonor 0 el deber,

por el amor a la ciencia 0 por las necesidades materiales; el medio social a que

pertenecen los estudiantes, que los hace trabajar para ser intelectualmente dig-
1I0S de una posicion que poseen 0 para adquirir una a que aspiran, para ser capa­
ces de invertir su fortuna en induatrias, empresas 0 contratos de eonstruoeion 0

para ser empleados publicos 0 particulares; la capacidad y torrnaeton intelectual

de los alumnos, que SOli Iunciones naturalmente, de las condiciones de la raza, de

la educaclon anterior en el hogar y el colegio y de la aelecclon ma.s 0 menos rio

gurosa que se verifica para su admiaien en la Universidad y principalmente al

tinal del primer ano de estudios; el tiempo de que se dispone para estudiar, mayor
uaturalmente en los que no tienen necesidad de trabajar para vivir, para los que
110 bay otro limite que la bigiene.

Creo que 10 que be aprendido en las Universidades de Europa y Estados

Unidos no ae puede aplicar a nuestras Universidades sino haeieudole modificacio­

lies que 10 adapten a nuestro medio, y lIego a creer que estaa modilicaciones basta

tal punto son Iuncion de las circunstancias individuales de cada Universidad, que
han.de variar de la Universidad Catolica a la Univenidad del Estado, y que ban

de ir continuamente evolueionando de ano en ano como los planes de estudio para
no degenerar en formas arcaieas,

Finalmente creo interesante 1II1mar la ateneion a una circustancia irnpor­
tante que se observa ell nuestro pais.

No todos los que siguen estudios untversitartea 10 hacen para ejercer despues
la proteaion. Asi tiene que ser dentro del orden actual; pues la cultura de los es·

tudios de humanidades 110 da UII desarrollo intelectual suflciente y la corta edad

·en que eeros terminan permite UII mayor cultivo de la inteligencia y lleva a los

[ovenes a la Universidad para buscar solo su cultura general, pues es evi­

dente que el mimero de prolesionales ha de ser solo una Iraeeion reducida de In

sociedad.

Hasta abora, principal y easl exclusivamente, la abogacia viene llenando

esta Iuncion de educacion universitaria general y creo que con grave perjuicio de

los estudios de leyes propiamente tales; es cierto, sin embargo, que bay medicos

que 110 ejercen ni han ejercido su proteston y que varios de nuestros partidos
politicos han tenido y tienen presidentes y direetores que son ingenieros que no

ejereen la protesion.
Mientl'as no baya un curse universitario de cultura general destinado a los

joven811 que no van tras una profesion determinada, creo que eonviene no olvidar
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en nuestros cursos de ingenierla que entre los alumuos hay futures hombres de

negocios, futuros hombres de Estado, futures economlstas, futuros profesores,
etc" que ahi deben ante todo aprender el metodo cientitico, el amor al estudio, el

respeto a la ciencia y el criterio prudente, y que no conviene cerrar las puertas
de los cursos de ingenieria a estos alumnos, pues el amor que tenemos a nuestra

proteston y la eatimacion a nuestros coleeas nos convencen de que estas actua­

ciones futuras de los ingenieros seran en benelicio de la patria.

Pero vuelvo al tema que me he propuesto de lu tuvesngaeton personal ell

los estudios de ingenieria, teniendo determlnadamenre en visl:l el curso de Hi,

drauliea General de la Universidad Oatolica.

I. LOGiAS

Los problemas se resuelven en las pequellas piezas que lorman el terce"

,piso de la Universidad en el lrente de Alameda; son mas de veinte, estan. eonti­
guas a la seccion de Ill. biblioteca universirarta destlnada a Ia ingenieria y las

denominamos logias, como a los 26 pequenos eomparrlmentos de la celebre gale.
ria del Vaticano decorados porRafael; pero la unlca decoraeion de estos es su vist..

sobre la Avenida de las Delicias y el Cerro Santa Lucia,

En cada logia hay una pizarra Y UII rahlero dedibu]o.
Los alumnos se reunen en una sala grande que hay al extremo de la galeri..

y alii copian el euunciado detallado de la euestion que se les propene, se agrupau
enseguida de acuerdo con el prolesor 0 el reperidor del curso, s<'glill BUS conoci­

mlentos, sus aficioues cientificas y 8U8 amistades, de ados o tres en carla logia.
Para formar una idea cabal, 10 mejor es un ejemplo, hoy como todos 10'

MiI�rcoles, bubo logia de Hidraulica General.
A las 2 llegaron los 10 a lumnos (en primer ano, donde antes de Ia s-teccton

se aeumulabun 40 alumnos, la tarea es mas dificil) y oyeron el siguiente enun­

ciado:

-Deade un punto A en que la cota piezomerriea es 3 m. se ha de couducir
• agua ados puntos B y C, que con el punto A torman un triangulo equilatero de
• 1 km. de lado. La cota ptezometrica en B no ha de descender de 2 m., y la cota

• piezometrtca de C de I m. EI caudal que se extrae en B as 0 10 , mS : S y el
• que se extrae ell C tambien U I()\) mS : S. Se pide calcular los diametros de las
• eaneriaa y los presupuestos aproximados de ellas, aceptnndo $ 100 por metro

• corrido y metro de diametro, en las siguientea hlpotesis: I._ se establece d08
• eanertas AB Y AC; 2.- se establece una caneria ABC; 3,' se estableee una cane­
« ria ACB; 4.- se establece la malla AB, BC, CA y se adopta 1;\ pretendida solu­

• cion mas economica que anula la deriv.rda del coste. Ftnalmente, suponiendo
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• establecida la malia, y Ilamando Q el caudal que va de B a C, se estudiaru el

• costo en tunci6n Q y se dlbuiara un grafico de esta Iuncion ••

Los alumnos fueron a 8U310gias habituales, de donde sabian que no deberiau

sallr sino a las 6, salvo una breve suspension del traba]o para que puedan ir .. 1

comedo,' de la Unlversidad a tomar onces,

Esta holzade amplitud de tiempo importa mucho; pues evita toda preeipim­
eiou nerviosa y tambien todo afan de termini" pronto para retirarse, plies los

que concluyen antes de la hora, deberau tratar, ademas, alguna cuestton suple­
mentaria relaeionada COD la principal.

EI profesor circulaba de Iogia en logia, respetando en cada una h. idea

propia de los estudiaotes, ayudandoles a marcha" ell el camino elegidu 1'0" ell08

:-r. no forzandolos a entrar ell otro auuque a 8U [uicio fuern mAs eencillo.
Esta ee la ventaja principal de los pequenos grupos: I" inveatigaeiou ereado­

ra que deja una ensenansa eticaz inolviduble, 110 sigue en todos las mismaa vias:

liDOS son nnallticos, otros geornetros, uuoa vall de uu netalle a otro detalle Y COil'

cluyen por una slntesta de la euestiou, otros lIegan primero a ideas de conjunto y
las detallan enseguida.

EI profesor ha de respetar la naturnlesa hermosa en su variedad y no ha

de pretender ealzar a todos dentro de un mismo zapato chino,

Si hay un talento normal, se Ie dejara trubajar solo; no se permitiriL a uno

de rapida concepcion, eolaborar con otros cuyos lentos raciocinioa son seguros,

pero requieren ml\8 calmu.

EI profesor dehe lIevar estudiada completamente la cueati6n propuesta, para
apreciar el tiempo que requiere y pam ver a que observacionea educativas da

ocasion.

La generalidad de los profesores que no han hecho todavia estudios de esta

«lase, caen en errores, creyendo que las cuestiones son miLs breves que 10 que
son ell realidad yestimando que verdaderos problemas de acertijo, tienen alglill
me, ito pedagogieo.
•

La cuestion propuesta hoy, tiene el valor edueauvo de que convence a 10.

alumnoa de que estiL equivocada una soluclcn, que ell algunos libros se expon­

para ealeular red•• de malia, y que 1111 examen superficial habia hecho creer que
eonducia a la 301uc;01l 10,•• economica, siendo a la Inversa que conduce a la lOa.
ouerosa,

Ensena a desconfiar prudentemente de rnciocinios unalitieos mal domioados

Y po lie en guardia contra "I petigro de 10. algebristas que se olvidan de tener

constantemente en vista la realidad.

Los alumnos revisan y ponen en orden su traoajo, si asi 10 desean, pueden
llevnrlo a SU8 casas para mejorar su presentaci6n y 10 archivan en la biblioteca,
en el legajo de eada uno, q lie contiene todos los antecedentes, que unidos al exa­

men serviran para [uzgarloe: interrogaciooes escritas, trabajos de laboratorios,
trabajos de logias, notas obtenidas en interrogaciones orales, etc,
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Importa ensellar a reductar concisamente, pero sin sacrificar ni la precision,
ni la claridad, IIi la forma,

Importa ensenar a llevar nota ordenada de 10 que se va haciendo, para
evitar el tiempo perdido en deseifrnr papeles revueltos y ell confeccionar bo­
rradores.

No se ha de abusar del tiernoo de los alumnos, dandoles un exceso de rena"

cion para 8US casas, pues cuando se pasa en la Universidad la mayor parte ol�1

di. entre clases, logi.s y labor.uortos, apenas aleauza el tiempo para estudia r 10

necesario para estar continuamente al dh ell las elases y no hacer inuiil ln asi"

tencla a ellas,

Y no se puede olvidar que los [oveues que estudian demasiado, pierden ell

salud e intellgencia.
La suspension del traba]o durante unos tres cuartos de bora, para que vaya!l

todcs juntos al comedor, tiene I .. ventn]a del descunso y da oeasion para conver­

Rar y discutir con loa eornpaneros sobre los meritos e inconvenientes de los met«­

dos elegidos para resolver la euestion; esta cornparaeion In pueden reulizar mao

tarde detenidamente los alumnos examinando los archivadores de los eompaneros
'Iue estan a diaposlcion de todos y corresponde .. I protesor hacer algun prudeure
comentario at reepecto en nlgunos caSOR.

n. LABO'IATOIIlOS

Respecto al laboratorio, -Ieterminare t�mbien 111. exposiciou de mi OpIIHOII.

siguiendo el trabajo eteetuado el ultimo Milrtes, en el Laboracorlo de Hidr.iulicn
(jenera I.

No son citados a este Laboratorlo, todos los alumnos, todos los Martes: sino

'lue unoa cuatro eada vez.

Trabajan desde las 2 hasta las S.
EI terna del trabajo experimental 10 eon vienen el profesor y el repetidor de

hidraulica y se les comunica a los alumnos al cital'los con algunos dias de nmici:
pacion, para que tengan tiempo de revlsar 100 conoeimientos que crean relacio­

nados y de conversar al respecto,
Al Ilegar cada uno se pone un traje de mezclilla azul y zapatonea de g'om"

para poder trabajar con libertad,

EI tema fue el ultimo Martes: experimental' con la canerla de 0, III m. de dbi·

metro haeiendo pasar por ell" un gasto ligeramente superior al de aprovechn­
miento ordinario de estas eanerias y otro inferior; determinar las cotas ptezome­
Lricaa en el estanque de alta presion, ell tres puntos de la eanerla y en el esranque
de baja preai6n; comentar las medidas experimentales.

Las medidas de diferencias piezometricaa las efectiJaron mediante un piezerne­
tro d ifereneial fljo usaudo para las presiones altas agua y aire y para las peque
nas agua y esencia de limon. Los gaAtos se determinaron pOI' eublcacion en UII
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estanque de palastro de 2 m 3. EI agua es mantenida en circulaci6n mediante una

bomba centrifuga accionada por UII motor electrico,
EI traba]o experimental, que tambien se ha de interrumpir para haeer onces.

es sumamente len to; los temas de el han de ser reducidisimos si se quiere evitar

la COli fusion y deamorallzncion que produce una tarea i rrealizable.

Al Laboratorio uslste el Prolesor, el Repetidor y el mecanieo; este ultimo

para imervenir solo ell aquellas euestionea para las cuales los nlumnos no teugau
destreza manual suftclente, tales como reparaeion de pequenos accidentes 0 en

aquellas que salen del tema de experimentaci6n con las que no conviene distraer

la atencion; tale. como Ilenar previamente los depositos con agua, ajustar las
valvulas para evitar filtraciones, etc.

Las dtversas medidas de diferencias de presion no resultan rignroaamente
eoncordantes entre si; esto constituye una buena ensenanza y da un criterio para
saber basta donde merecen coutianza las determinaeiones experimentalea .

.l!:1 comentario de laa experiencias es a veces lema de la lozia siguiente y a

veees P.!I dejado para que los alumnos 10 verifiquen ell sus casas y 10 presenten
dentro de lin breve plazo.

En el caso actual esta aun pendiente; pero el grupo que opere anteriormente
con una canerin de 0,00 m. de diametro encontro una redueeion a la entrada de

U'
1,oTaproxima<lamellte, que co ....espoude a la produccion de la veloeidad U y al

g

ensanche bruseo que sigue it la contraecion de entrada, segun In generalidad de

los experimentadores.
Encontro aoemas una perdida de cargn por metro corrido dehida a los fiota­

mientos, que es mayor en el trayecto cercano a la entrada como generalmente BI)
indica )" que despues se reduce a 9U valor de regimen.

gSla perdida es interlor a la que indican las tablas de Flamant, por ejemplo.
para tubos en uso; pues el experimentado eB caai nuevo, muy recto y sin [unturas:
pero coi ncide aceptablernente con los indicados por Blasius y Lang para estas

condiciones.
EI Iruto pedagogico que busca el profesor en el Laborator io es ante todo la

Iormaeton del criterio; p rudente para deseonfiar de lOB decimales que en exceso

ncumnlan habitualmente los estudiantes y algunos profesionales que no han expe­
rimentado; pero no escepnco como por reacelon resultan muchos ingenieros y pro.
tanos al primer desmentido de I .... realidad.

Secundariamente, el Protesor y el Repeudor que estan acornpanando y ob­
servando a cada alumno, tienen muchas ovaaiunes de ir sugiriendo el metodo de
estudio experimental y ensenando el dificil arte de observer.

Cuando Incident .... lmente se Ilega a diflcultades y cuestiones que sorprenden
al proteso r y que el no sabe eontestar, debe confesar Ilanamente au ignorancia.
porque es la verdad y porque es una leceion inolvidable para los alumnos que
suelen creer que todo 10 saben, 0 IQ deben saber', 0 a 10 menos I.:> pueden saber.
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La estimaelon a que un profesor ha de aspirar se basil en la verdad de su

amor a la Universidad y a la Ciencia y no en la reserva �. en el mlsterto.

EI mismo clasieo traje azul que visten en el Laboratorio protesores y alum­

nos, es una leccion de amor al trabajo, de respeto al obrero y de cristiana demo,

cracia.

Ill. LA TEStS

Llamnmos ell la Universidad Oatolica, la tesis, la euestiou cientifiea que el

alumno, previa In aeeptaeion del Consejo de Proteaores, ha de desarrollar como

uno de los requisitos para recibir el titulo,

Tambien pam rijar la, ideas, me reterire 11 las tesia elegidas en Hldraulica

General; de nna de elias, I" del senor Franclsco Javier Domingues. sobre el eseu­

rrimienro crrtico r los marcos de angostamiento, tengo el ,rU8to de deja,' un ejem­

plar impreso en poder del Instituto de Ingenleros, lIara que pueda ser eonsulrado

por 103 que se iuteresen y para que quede en Is btbltoteea.

Actuahnente estA en trabajo I" tesis de 100 senores Delaveau y Espinoza,
sabre perdidas de carga en codos �' CU,'I'as, y la teals de los sellores Vial y Domin

guez sabre el escurrimlento unUorme en cinco canales de regadio exlstenree en

Rancagua, comparandolos antes y despues de las limpias auuales.

En cuanro a los ternas, creo que tarnbien se ha de llarnar la atenci6n a que
10' candidatos nunca preveen que los estudios son mas dificiles. mas largos, mas
ecstosos que 10 que imagfnnn, y a que el mayor fruto se obtiene de un lijnitado

:

prograrna estudlado a fondo y con calma,

EI alumno que reeien hn terrninado sus estudios, estA perfectamente prepa­

parndo para estas in v{"-�tig':lc:ones. 8U fresca cultura matematiea, el entusiasmo d­
su juventud, In libertnd .(e espiritn no eutrabada todnvia pOI' III lucha de III vida,
las mismas i1usiones del que comlenza la [oruada. todo contribuye a habilitarlo

para elias,

Estas iuvestlaaciones detenidas en UII punto de 13 ciencia en que �I futuro

ingeniero va a saber todo 10 que se sabe I' tal vez IIlgo mas de 10 que se sepa,

rlejarau, me parece, un eterno recuerdo de allento y contribuiran Il despertar 0

.lesenbrf r vocaeiones.

Durante luconteeciou de la tesis, que tlun, algunos meses, el alumno con,

sulta 'II protesor 0 " 103 protesores 0 especiulistas que erea util y sl el Laboratorlo

cia ocnsiones para ensenar, la tests las otrece fII' 1111 campo mas vasto, ensenando

a ec.nsultar los autores, a haeer su critica, a pesquisar los plaglos y los extractos

incomoletos de unos sobre los estudios de otros,

�;n este trabajo se requiere el conoeimiento de los idtomaa, pues los estudlos

ospeciales recientes, rams veces estan traducidos y aparecen muchas veces en

revtstas. La Universidad Cat6iica exige para entl'ar el conocimiento del fr:u.ces

�' el in!tles. tlene clase. de ingle, voluntarias �' II'e. alios de aleman,
EI examen de las I".is dehf'J'A .er IJIlly "-t ..nido y respetuoso de parte de los
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prctesores deslgnadoa para ello, pues en general, tendran en la tesis, eosas que
a prender.

IV, EL PROYECTO

Otro requisito exigido para dar el titulo de ingeniero, es el proyecto de una

obra de inzenlerla, mas 0 menos difieil, segun la magnitud de la tests elegida y

'l"e se puede efeNuar conjuntamente con ella.

Antes se exigia solo un proyecto de obra.
Pero el proyecto de obr .. que es poaible exigir a un alumno no puede ser de

gran valor, porque un proyecto de importancia requeriria un personal auxiliar
numeroso, y tal vez mas de un ingeniero para realizarlo, y mucho tiempo,

Ademas, pretender que un alumno se haga cargo de un proyecto importante
"I que correspouderlan en la vida practica varios miles de pesos de gastos y un

voustderuhle houorario, es pouerse fuera de las condiciones reales.

Envolveria, Hnalmente, esto, una equivocada Ieecion, pues los ingenieros no

deben empezar Sll carrerra haeiendose cargo de tales obras, sino trabajando en

cosas sencillas 0 a las ordenes de otros, hasta que adquieran ia experiencia, cuya
maestra irreemplazable es la vida.

Un proyecro sencillo, que alfutur.o ingeniero sea logico exigirle como primer
trabajo, es sin duda indispensable, para dar oeasion a una slntesis de eonoeimien­
tos diserninados en 108 diveraos ramos, y para poner en contacto COl) las realida­
des economieas de los precios y 108 [ornales.

£8t08 proyectos, la Universidad Catnliea no los abandona en manos de los

alumnos exclusivamente, sino que desde este a,10 ha designado un profesor, don
Jorge Lira Orrego, para que vaya guiando.a cada alumno en su tl'abajo y eontri­

huyendo COil su experiencia a que se obtenga el fruto buseado.
Se reproducen asi las condiciones reales, en que se comienza a trabajar bajo

j as ordenes de los jefes de mas experiencia,
En cambio, de eatas simplillcaciones ha de tenerse un eriterio severo- para

juzgal' los proyectos, que ell uingun caso deben ser aceptados como validos para
eL examen si no son aceptablea para su construccien- efectivamente,

He terminado, senores, mi expostcton de las illveatigacioues cientifieaa per­
sonales que ba de etectuur el futuro ingeniero; pero no .me atrevo a formular
eonclusiones porque eucueutro esta cuestion demasiado dificil y en una evolueion

que no soy capaz de fijar ell rigidas proposiciones.




