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ESTE TEXTO RECOGE UNA REFLEXION
personal sobre la influencia de algunos
elementos tecnoldgicos, hoy reconocidos
como disruptivos, sobre nuestra forma de
entender conceptos como «presenciali-
dad» o «relaciones humanas». Al trasladar
estos conceptos al Ambito universitario, se
ha podido aventurar una posible evoluciéon
en la metodologia docente tradicional que,
en nuestro caso, conduce a una universi-
dad donde el acto docente, escenificado
en un espacio y tiempo concretos, y en
el que el profesor habla para el grupo,
pierde gran parte de su sentido. En su
lugar, aparece un proceso personalizado
donde cada estudiante seguira su propia
trayectoria de aprendizaje, acompafiado
del profesor, en el entorno de una inter-
net inmersiva que aun esta por conocetr. El
planteamiento de un caso de estudio muy
simplificado: el andlisis del estado del arte,
en nuestras escuelas de ingenieria, de los
elementos tecnolégicos antes menciona-
dos, nos ha permitido construir un relato
sobre la viabilidad de algunos de los cam-
bios disruptivos hace tiempo anunciados

1. Introduccion

En la novela Lucky Starr y las lunas de
Jupiter (1957), Isaac Asimov escribe:
«Lucky tenia la Efemérides Planetaria
frente a si. Como todas las grandes obras
de consulta, estaba en forma de libro y no
de pelicula. Después de todo, la vuelta de
las paginas facilitaba mads la rapida loca-
lizacidén de un informe especifico que el
largo desarrollo de una pelicula comple-
ta»l. Puede extrafiarnos que ni siquiera un
referente de la ciencia ficcidon y la divulga-
cién cientifica como Asimov fuera capaz
de vislumbrar la existencia del reproduc-
tor de video digital que apareceria 40 afio
mas tarde, pero debemos considerar que
en 1957 todavia faltaban 3 afios para que
apareciera el primer circuito integrado
comercial con 4 transistores.

La anécdota de la Efemérides Planetaria
puede ser una buena ilustracion del
vértigo que nos produce el ejercicio de
imaginar la universidad de dentro de

1 Isaac Asimov (1957). Lucky Starry las Lunas de Marte. Ediciones B, 1995. Traduccion de M. Teresa Segur

Revista Universitaria de Cultura

36



aLa societad en general esta
convencida de gue habraun
cambio disruptivo ennuestra

formadeviday de que ese
cambiono tardara mucho en
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pArAdigmA

50 afios. La respuesta mds comun entre
nuestros colegas cuando se les plantea
la cuestién comienza con algo parecido
a «;como podemos saberlo si no cono-
cemos ni los nuevos materiales ni las
nuevas tecnologias ni siquiera las nue-
vas profesiones que habra en un plazo
probablemente mucho menor que esos
50 anos?».

Efectivamente, la sociedad en general
esta convencida de que habra un cambio
disruptivo en nuestra forma de vida y de
que ese cambio no tardard mucho en lle-
gar. Pero es muy posible que la realidad
resultante de ese cambio que ahora pode-
mos imaginar, quede superaday de nuevo
transformada radicalmente antes de 2072.

Son muchos los factores que podrian
considerarse a la hora de conjeturar (no
me atrevo a llamarlo prediccién) sobre
la evolucion de la universidad en este
largo plazo, desde los socioecondmicos o
medioambientales hasta los culturales o
geopoliticos. Para una reflexion desde la
perspectiva de la rama de las Ingenierias
y la Arquitectura he preferido centrarme
en los elementos tecnolégicos (o cienti-
ficos), que ya estan siendo reconocidos
como disruptivos por la mayoria de la
poblacién. Estos factores presentan, a
mi parecer, una caracteristica especial
en nuestro ambito — y también en el de
ciencias como la fisica, la quimica o la
biologia-, ya que establecen una especie
de realimentacion en la que los avances
técnicosy cientificos provocaran cambios
en el ambito social, y estos, a su vez, los
provocaran en el ambito investigador y
académico de la tecnologia y la ciencia.

En cualquier caso, una reflexién sobre
el futuro debe partir de una tendencia;
debe, al menos, conformar una idea de la
direccion en la que los elementos impli-
cados van a conducir el proceso. Algunos
de estos elementos son ya una realidad
incipiente y otros son un objetivo ya con-
cebido y buscado con interés. Entre ellos
estan: por un lado, las nuevas energias
renovables, la nanotecnologia (electronica

y nuevos materiales), la expansion de la
sensorizacion, y el computador cudan-
tico; y por otro, la inteligencia artificial,
larealidad virtual, la internet de las cosas
y la internet inmersiva. Distingo entre un
grupoy otro porque creo que los primeros
tendran una influencia preponderante en
el cuerpo conceptual de nuestras areas, es
decir, en sus contenidos y competencias;
los segundos, ademas, incidiran especial-
mente en la metodologia y escenarios de
aprendizaje. Estos ultimos, por tanto,
podran provocar cambios mas visibles
en el futuro paradigma de universidad.

A partir de las consideraciones anterio-
res, me propongo aqui una doble linea
de reflexion: por un lado, trataré de ana-
lizar, con una «metodologia de urgencia»,
como puede influir nuestro trabajo pre-
sente en lallegada de esos cambios; y por
otro, trataré de analizar las consecuencias
que esos cambios podrian tener en nues-
tro desempefio como universitarios.

2.Unaaproximacion al estado
del arte de las tecnologias
disruptivas en nuestras
Escuelas

2.1.El caso de las Escuelas de
Industriales, Telecomunicacion e
Informatica

El futuro no es algo que nos espera en
algun lugar, es algo que va junto a noso-
tros en el camino hacia ese lugar. Como
punto de partida para tratar de vislumbrar
ese posible camino, propongo analizar, de
una forma no muy precisa pero sencilla,
el estado del arte en nuestras ingenierias,
de los elementos disruptivos sefialados
mas arriba. Usaremos como base de datos
la relacion de trabajos fin de grado (TFG)
de los ultimos afios. Estos suelen refle-
jar, a la vez, los intereses investigadores
de los profesores y el grado de acceso
del alumnado a posibles contenidos de
vanguardia.
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Las figuras 1, 2 y 3 representan el nimero
de TFG asociados a determinadas pala-
bras clave en las Escuelas de Informatica,
Telecomunicacion e Industriales, res-
pectivamente. Estas palabras son:
Inteligencia Artificial (IA), Aprendizaje
Automatico (Machine learning, ML),
Aprendizaje Profundo (Deep learning,
DL), Asistencia al Aprendizaje, Internet
de las Cosas (Internet of Things, 10T),
Smart City, Sensores, Comunicaciones
5G, Realidad Virtual y Aumentada (RV/
RA), Deteccion de Caidas, Fotdnica,
Gemelos Virtuales (GG.VV), Vehiculo
Autonomo, Vehiculo Eléctrico, Robot
Moévil, Interaccién Humano Robot (HRI),
Energia Fotovoltaica (PV), y Biomecdnica.

Los TFG de Industriales sobre la gene-
racion de energia fotovoltaica (PV) y los
vehiculos eléctricos son numerosos y
mantenidos en el tiempo. Esto indica que
estas materias ya estan perfectamente
asimiladas por la academia, y por tanto,
por los profesionales. La unién de estos
dos factores refuerza las predicciones
sobre el cambio disruptivo que supon-
drdn las energias renovables. Nuestra
forma de consumir energia se alejar4,
tanto de las grandes infraestructuras de
generaciony distribucion eléctrica, como
de las de energias fésiles, para acercarse
ala produccioén, intercambio y consumo
domésticos y de cercania.

El andlisis de las lineas de Telecomu-
nicacién muestra un alto interés por la
sensorizacion, también prolongado en
el tiempo, acompafiado, mas recien-
temente, por el crecimiento en la IoT
(Internet of Things) y las comunicacio-
nes 5G. Esta tendencia aparece también
en Informadtica e Industriales. Por otra
parte, Informdtica presenta un trabajo
sostenido en técnicas de inteligencia
computacional cldsicas, que se ha visto
reforzado por los nuevos paradigmas de
aprendizaje profundo (también obser-
vables en Telecomunicacion). El avance
en la miniaturizacion, disminucién de
consumo, ubicuidad y capacidad de
comunicacion de los sensores, junto con
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Figura 1. Distribucion en el tiempo de TFG defendidos en ETSI Informatica clasificados

por materias. Cada intervalo temporal corresponde a dos cursos. (Inteligencia Artificial

(IA), Aprendizaje Automético (ML), Aprendizaje Profundo (Deep learning, DL), Asistencia al
Aprendizaje, Internet de las Cosas (Internet of Things, 10T), Smart City, Sensores y Seguridad.)
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Figura 2. Distribucion en el tiempo de TFG defendidos en ETSI Telecomunicacién
clasificados por materias. Cada intervalo temporal corresponde a dos cursos. (Aprendizaje
Automatico (Machine Learning, ML), Aprendizaje Profundo (Deep learning, DL), Asistencia
al Aprendizaje, Comunicaciones 5G, Internet de las Cosas (Internet of Things, 10T), Sensores,
Realidad Virtual y Aumentada (RV/RA), Deteccion de Caidas, Fotdnica, Gemelos Virtuales
(GG.VV) y Vehiculo Auténomo.)
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Figura 3. Distribucion en el tiempo de TFG defendidos en Escuela de Ingenierias Industriales
clasificados por materias. Cada intervalo temporal corresponde a un curso. (Aprendizaje
Automatico (Machine learning, ML), Aprendizaje Profundo (Deep learning, DL), Vehiculo
Auténomo, Vehiculo Eléctrico, Robot Mévil, Interaccién Humano Robot (HRI), Internet de las
Cosas (Internet of Things, 10T), Smart City, Sensores, Comunicaciones 5G, Realidad Virtual

y Aumentada (RV/RA), Deteccién de Caidas, Fotonica, Gemelos Virtuales (GG.VV), Vehiculo
Auténomo, Vehiculo Eléctrico, Energia Fotovoltaica (PV) y Biomecanica.)
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la eficiencia de la inteligencia artificial
para interpretar y gestionar la infor-
macién que estos generen, facilitara la
monitorizacion y el modelado, no solo de
nuestro entorno, sino de nosotros mis-
mos. Esto potenciard la llegada de varias
de las disrupciones esperadas.

Por un lado, confirma la inminente dis-
rupcion del vehiculo auténomo, ya que
garantiza la generacion de un mapa de
su entorno, su comunicacion con los
objetos de interés de su alrededor, y la
toma de decisiones en tiempo real. Este
vehiculo sin duda superara en conduc-
cion responsable y segura a cualquier ser
humano, por mucho que nos empefiemos
en exigirle que nos diga como resolveria
el dilema del tranvia. Sistemas de asisten-
cia ala conduccion de cualquier otro tipo
de transporte (terrestre, aéreo 0 marino)
contribuirdn también a reducir la sinies-
tralidad de este sector.

Por otro lado, con el refuerzo de la rea-
lidad virtual y aumentada (RV/RA), que
también aparece como linea de trabajo
consolidada en Telecomunicacion, se
favorecera el avance hacia una internet
verdaderamente inmersiva, donde la cali-
dad de las percepciones visuales, tactiles
y auditivas, proporcionen una sensacion
vivida de realidad. Desde nuestro mundo
de pantallas, gafas y avatares de dibujos
animados, no vale la pena que hagamos el
esfuerzo de imaginar esa nueva internet.

Como tercera consecuencia, la sensoriza-
cién inteligente favorecerd el modeladoy
la simulacion realista de los sistemas bio-
mecdnicos (protesis y exoesqueletos) y los
distintos tipos de robots en los que, segun
vemos, se trabaja en Industriales. La cons-
truccion de gemelos digitales (DD.GG.),
copias virtuales de un objeto real a partir
de una apropiada distribucién de senso-
res, facilitard la colaboracidén con colegas
de otras instituciones en el disefio, tes-
teo, o el estudio de esas proétesis y robots.
Estos gemelos digitales también aparecen
ya entre los TFG de Telecomunicacion e
Ingenierias. Y también, por cierto, en pro-
yectos de Arquitectura.

«Nuestra forma de consumir
eneryia se alejard, tantode
las grandes infraestructuras
de yeneraciény distribucion
eléctrica, como delas de
energias fésiles, para
acercarse a la produccion,
intercambio y consumo
domésticos y de cercania.»

Lalinea de deteccion de caidas, y en gene-
ral, la asistencia a personas dependientes,
que aparece en Telecomunicacion, esta
intimamente ligada a la sensorizacion y al
procesado inteligente de la informacién.
Su desarrollo permitird alargar nuestro
tiempo de vida autéonoma.

El interés por la linea de asistencia
al aprendizaje se evidencia tanto en
Informaética como en Telecomunicacion.
Es de suponer que, en la primera, estara
mas enfocada a generar recursos gené-
ricos para la ensefianza de cualquier
materia; en la segunda, los desarrollos
estan dirigidos a un aprendizaje concreto,
como tocar un determinado instrumento
musical o manejar una determinada
herramienta.

A mi parecer, todas las observaciones
anteriores empujan en una direccion. La
sociedad del futuro estard mucho m4ds
centrada en la persona. Seran las per-
sonas quienes gestionen la energia que
ellas mismas producen y no formaran
parte pasiva de una estructura oligopo-
lica de produccidn; viviran en su propio
hogar durante mads tiempo, no en una
residencia recibiendo una atencién pen-
sada para el grupo; podran asistir a un
conservatorio para una ensefianza pre-
sencial y regulada, pero también podran
aprender musica en casa o en la escuela
si no hay tal conservatorio en su entorno;
sisufren unalesién, tendran acceso a una
protesis expresamente adaptada a sus
circunstancias.
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2.2.Un espacio propio parala
Escuela de Arquitectura

Considero —y trataré de justificarlo en
este apartado— que nuestra Escuela de
Arquitectura estd haciendo un extraordi-
nario trabajo en la incorporacion de los
recursos tecnologicos de vanguardia en su
propio corpus de conocimiento. Lo prueba
MARTE, el Master Propio Universitario
en Arquitectura, Robdtica y Tecnologias
Emergentes, o el laboratorio eAM tech lab,
o los numerosos proyectos coordinados
con equipos de las tres escuelas de inge-
nieria. Sin embargo, también considero
que representa una singularidad, no solo
en la rama de conocimiento a la que estd
adscrita, sino en la propia universidad.
Merece, por tanto, un espacio propio en
el contexto de este relato, en el que se dé
una vision de esa singularidad, aunque
sea a través de la mirada de un extrafio.

Gran parte de las palabras clave que nos
han aproximado a la actividad docente
(e investigadora) de la ingenieria en la
Universidad de Mdlaga podrian ser utiliza-
das para describir las lineas de actuacion
en la arquitectura: técnicas bioinspiradas,
redes neuronales profundas, sensoriza-
cidn, IoT, disefio automatico y robotizado,
simulacion numérica, etc. Sin embargo,
mientras en mi andlisis personal —en
el caso de la ingenieria— estos elemen-
tos conducen, en primera instancia, a
un mundo centrado en la persona, y de
rebote, a una crisis del concepto tradi-
cional de presencialidad, en el caso de
la arquitectura tienen como objetivo
irrenunciable esa presencialidad. Mi per-
cepcidn en las visitas que he hecho a su
edificio es que su elemento fundamen-
tal es el espacio. Todo esta al servicio del
espacio, y éste al servicio del aprendizaje
como experiencia compartida. El espacio
parala docencia puede ser una grada, que
se transforma una sala con sillas y mesas,
para transformarse de nuevo en un espa-
cio diafano. Los estudiantes tienen su
propio espacio comun, en el que pue-
den trabajar, preferiblemente en equipo,
durante las 24 horas del dia. La Escuela de
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Arquitectura es hoy un centro presencial
a tiempo completo y, es de suponer, que
esa serd su linea trabajo para el futuro.

3. Unavision particular de
evolucion de lametodologia
docentealolargodel tiempo

3.1.Desde mucho antes de 1972y
hasta mucho después: el modelo
Profesor-Aula-Clase

La universidad es, posiblemente, la insti-
tucidn laica que menos ha cambiado en
sus caracteristicas esenciales a lo largo
de los siglos, tanto en sus rituales, como
en su organizacion o en sus metodologias
docentes. Si reducimos nuestro analisis
al siglo XX y lo que va de XXI, el modelo
de ensefianza que podriamos llamar
Profesor-Aula-Clase (por sus puntos de
referencia) tendria las siguientes carac-
teristicas clave:

Centrado en el profesor: El profesor decide
el qué, el comoy el cuando se aprende. La
transmision del conocimiento se basa en
exposiciones orales, un niumero muy limi-
tado delibros de texto (recomendados y/o
escritos por él) y, recientemente, algunos
recursos digitales.

Localizado en el espacio: La transmision
serealiza, fundamentalmente, en el aula,
y es mayoritariamente unidireccional (de
profesor a estudiantes).

Localizada en el tiempo: Cada materia
tiene un horario. El profesor explica la
leccién correspondiente en ese horario.
Los alumnos toman apuntes. Estos apun-
tes individuales son la uinica huella fisica
de lo hablado en clase.

Aprendizaje despersonalizado: El pro-
fesor habla para el grupo. No hay una
personalizacion del aprendizaje, salvo,
casi exclusivamente, durante el Proyecto/
Trabajo Fin de Estudios o Tesis, o con rela-
tiva incidencia, en las sesiones de tutoria.

Junio 2022



pArAdigmA

3.2.Laeradelainternet universaly
socializadora

Con la universalizacion de Internet y su
socializacién por parte de los usuarios, el
modelo comienza a desvanecerse:

El profesor pierde el control pleno del
proceso de aprendizaje y las paredes del
aula se difuminan: proliferan los tutoria-
les sobre cualquier tematica, los cursos
en linea organizados por profesores y
entidades académicas de prestigio, los
articulos cientificos y los libros de texto.
Las enciclopedias digitales colectivas
(especialmente la Wikipedia) se hacen
cada vez mas completas y fiables.

La aparicion de los campus virtuales
genera un espacio alternativo al aula,
aunque también controlado por el pro-
fesor. En ellos se pueden encontrar los
contenidos fundamentales de la materia
junto con otros complementarios, deba-
tir sin limitacidon temporal, intercambiar
dudas y respuestas tanto con el profesor
como con el resto de estudiantes, realizar
controles de evaluacion y autoevaluacion,
etc. Los contenidos permanecen accesi-
bles en el tiempo.

De forma paralela, las redes sociales
permiten al alumnado organizarse y
generar sus redes de asistencia mutua,
favoreciendo los procesos de aprendizaje
horizontal.

Las técnicas de simulacion y disefio asis-
tido por computador hace tiempo que nos
permiten producir objetos y chequear su
funcionamiento en un entorno altamente
digitalizado que nos aisla de su natura-
leza analdgica real (el Cuadro 1 presenta
un ejemplo ilustrativo). El nimero de
4reas en que esto es posible no deja de
crecer: instrumentacion en Ingenieria
Electronica y Telecomunicacion,
maquinaria o protesis de diferentes mate-
riales (incluido orgdnicos) en Ingenieria
Industrial (y Medicina), disefio paramé-
trico en el area de Arquitectura, etc. Todo
esto, con la participacion imprescindible
de la Ingenieria Informaética.

Estos cambios empiezan a hacer posi-
ble que cada estudiante tenga un amplio
margen para personalizar su aprendi-
zaje a través de la seleccién de fuentes,
la organizacién temporal de su estudio
y la cooperacion con afines en cualquier
parte del mundo. Asi mismo, muchas de
las tareas que antes exigian la asistencia
aun laboratorio pueden realizarse ahora
fuera de las Escuelas.

3.3. La experiencia de la pandemia de
la COVID-19

El viernes 15 de marzo de 2019 nos acos-
tamos siendo una Universidad presencial
y el lunes 18 nos despertamos siendo una
Universidad completamente en linea. La
adaptacion a esta ensefianza en linea
(sincrona), fue inmediata en el area de
las ingenierias. Muchos descubrimos en
ese momento la gran variedad de herra-
mientas para el trabajo a distancia que ya
llevaban tiempo desarrolladas. Las «pare-
des del aula» desaparecieron de manera
instantdnea. Aunque imperfectos aun
en aspectos importantes como la comu-
nicacion verbal, visual y gestual entre los
participantes, estos medios permitieron
salvar la docencia con un nivel acepta-
ble. El modelado digital de un importante
numero de instrumentos, al fin y al cabo,
digitales ellos mismos, ya permitio sal-
var muchas clases de laboratorio. Parece
evidente que larapida adaptacion a estas
plataformas por parte de una comuni-
dad mayoritariamente novel, demuestra
unas bondades intrinsecas incuestiona-
bles, que justifican la investigacion en la
superacion de sus debilidades. Esta inves-
tigacion, sin duda, ya se estara haciendo
y tendra sus resultados.

El avance en la virtualizacion no va a
detenerse cuando salgamos de la pande-
mia, y cometeriamos un error si tratamos
de ignorar este proceso con el argumento
de que el contacto humano entre docente
y estudiante, o de estudiantes entre si, es
insustituible. Aun en estos dias de bajas
restricciones, muchos de nuestros estu-
diantes siguen practicando Telebiblio,
que consiste en estudiar individualmente,

Revista Universitaria de Cultura

42



«Elavanceenla
virtualizaciénnova

a tletenerse cuando
salyamos de la pandemia, y
cometeriameos un error si
tratamos de ignorar este
proceso con el argumento
tle que el contacto humano
entre docente y estudiante,
o de eshudiantes entre si, es
insustituible.»




pArAdigmA

«Elinterés porlalinea de
asistencia al aprendizaje se
evidencia tanto en Informética

como en Telecomunicacién»

pero conectados por una plataforma
virtual (Google Meet, por ejemplo), de
manera que pueden ver, en la pantalla
del ordenador, a otros comparneros estu-
diando también; hace tiempo que muchas
personas se conocen por primera vez en
una red social como Instagram; y la ten-
dencia a comunicarse por chat en lugar
de por llamada telefénica estd cada vez
mas extendida. En definitiva, el contacto
humano, tal cual lo conocemos, propia
version en la virtualidad vy, claro esta,
seguird siendo digital.

La Universidad en tiempos de la
internet inmersivay otros elementos
disruptivos

Comienzo este epigrafe con cierta apren-
sién. Mis reflexiones sobre la evolucion
de la vida universitaria me conducen
a un escenario en el que sus elemen-
tos esenciales — los que describiamos al
comienzo de la seccidn — se desvanecen
uno tras otro: desde el aula como espacio
fundamental en la transmision del cono-
cimiento, hasta el propio profesor, cuyo
papel cambia radicalmente. Incluso la
propia Universidad empieza, de alguna
manera, a difuminar sus contornos ins-
titucionales, o al menos, a hacerlos mas
permeables. No sé si el hecho de que la
gran mayoria de colegas a quienes he
pedido opinién estén en desacuerdo
conmigo y, no pocos de manera radical,
debe intranquilizarme o lo contrario.
Seguramente, tengan razon, y la resis-
tencia mostrada por esta institucién a lo
largo de siglos es un hecho que estd de
su parte.

Sin embargo, de la misma manera que
expresaba m4ds arriba mi opinién de que
el «contacto humano» no exige necesa-
riamente compartir el mismo espacio y
tiempo, también considero que la clase,

como acto en el que el profesor comparte
su conocimiento con los estudiantes en el
aula, estd tan sublimada que ni siquiera
nos planteamos la posibilidad de una
alternativa. Ahora bien, la gran mayo-
ria de las aulas que conozco - exceptio
expresamente las de Arquitectura y Bellas
Artes-, mantienen una geometria y una
acustica que dejan mucho que desear.
Pensadas para un gran numero de estu-
diantes, la audicion y vision adecuadas
solo estan garantizadas en la parte central
de las primeras filas; y, aunque se trate
de unas circunstancias excepcionales, las
medidas de seguridad que hemos debido
mantener en los dos ultimos inviernos las
han convertido en un territorio hostil.

En cuanto al desempefio docente, es
indudable que contamos con un gran
numero de excelentes profesores tanto
por el dominio de la materia como por sus
capacidades comunicativas. Sin embargo,
también es cierto que a algunos, quiza por
unatimidez exagerada, apenas se nos oye,
0 somos algo desordenados, o hablamos
tan rapido que no hay forma de seguirnos.
Y a veces, a mediados de curso, observa-
mos con preocupacion que la asistencia
se ha reducido considerablemente, y una
parte de la que permanece hace tiempo
que no puede seguirnos. Nuestra realidad
no es tan incuestionable como pensamos.

Lo que sigue, no es un alegato, sino el
resultado de un anadlisis (no cientifico), de
algunos de los elementos tecnoldgicos y
de sus posibles efectos sobre el modelo
universitario actualmente predominante.

Hacia una enseflanza personalizada
(o autogestionada)

Algoritmos de Inteligencia Artificial (IA),
aplicados al andlisis de datos masivos
(Big Data), ya pueden gestionar un «ase-
sor digital» para conducirnos en nuestra
navegacion por internet. Este asesora-
miento personalizado puede llevarse a
cabo - con nuestro conocimiento o sin
€l-, a partir de nuestras busquedas pasa-
das, y ya es un hecho totalmente conocido
y asumido por la poblacién. La natural
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evolucién de la TIA y la consecucién de
una Computacion Cudntica estable, con
su aumento sobre exponencial en la capa-
cidad de procesamiento, permitiran una
adaptacién mejorada de ese «asesor digi-
tal», que podria gestionar el proceso de
formacion académica en funcién de unos
objetivos prefijados. No se trata ya de bus-
car contenidos similares mas o menos al
azar, sino de establecer una trayectoria
en la formacién, que serd adaptable en
longitud y tiempo en funcion de los inte-
reses y el desempefio del estudiante. Por
otra parte, la investigacion en procedi-
mientos automaticos para la evaluacion
hace tiempo que constituye una linea de
trabajo generalizada (también entre algu-
nos grupos de nuestra universidad); un
salto cualitativo en sus técnicas permitira
llevar a cabo una evaluacion detallada,
globalizadora y verdaderamente continua
alolargo delas trayectorias. (En adelante
utilizaré el término «trayectoria de apren-
dizaje» o simplemente «trayectoria» como
denominacidn especifica de esta posible
estrategia de aprendizaje).

Las previsibles crisis sociales y el aprendi-
zaje a lo largo de la vida

Adam Dorr y Tony Seba, investigado-
res de RethinkX, pronostican para la
década de 2030 la preponderancia de
las energias renovables (autoabasteci-
miento e independencia energética), el
vehiculo eléctrico y autonomo, y el uso
de robots inteligentes en los procesos de
produccidn, entre otros factores2. Esto
provocara, al principio, una grave cri-
sis social con perdida generalizada de
empleos, que debera ser enfrentada con
eficacia, tratando de recapacitar a los
afectadosy de orientarlos hacia otras pro-
fesiones, muchas de ellas posiblemente
nuevas.

Esta problematica puede producir un
punto de inflexién en el desarrollo de los
algoritmos para la generacidon de nuestras
trayectorias de aprendizaje. Es probable

que sean las grandes corporaciones digita-
les quienes lideren estos desarrollos, pero
no es descabellado pensar que cuenten
para ello con equipos universitarios y que
también sean universitarios quienes los
doten de los contenidos docentes y acom-
pafien a los estudiantes en su recorrido.
En un primer momento, las trayectorias
podran ser instrumentales y muy orien-
tadas hacia un destino concreto, pero
salvada la crisis, podremos avanzar en el
disefio de trayectorias mas complejas y
abiertas, facilitando el llamado «apren-
dizaje a lo largo de la vida». Aun en el
caso de que fuesen las grandes corpora-
ciones tecnoldgicas las propietarias de
la tecnologia y algoritmia mas avanza-
das en este campo, cabe la posibilidad de
que estas fuesen puestas a disposicion
de las universidades para el desarrollo
de sus propias aplicaciones. Este tipo de
desarrollos, por tanto, pueden ampliar el
espectro educativo universitario mas alla
de las titulaciones oficiales actuales.

Elpapel del profesor en un sistema basado
en trayectorias.

Un sistema basado en trayectorias no eli-
mina por completo el papel del profesor
como transmisor oral de conocimien-
tos, pero lo transforma, pasandolo,
probablemente, a un segundo nivel. La
tarea predominate serd la generacion
de contenidos en formato electréonico
y la tutorizacién y supervision de los
avances de sus alumnos. El trabajo del
equipo docente se hace mas colectivo, y
si esta bien coordinado, probablemente
se enriquecera con las habilidades de
cada participante, ganando asi en cali-
dad frente al trabajo individual ahora
predominante.

En cualquier caso, el sistema no elimina
la relacién directa profesor-estudiante.
La disponibilidad permanente de los con-
tenidos y la nueva distribucion temporal
de tareas permitiran una metodologia de
trabajo mas basada en proyectos. Estos

2 Adam Dorr & Tony Seba, Rethinking Energy 2020-2030 . A RethinkX Sector Disruption Report October

2020
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seguiran favoreciendo la relacién directa
y presencial de los estudiantes entre si, y
de estos con sus tutores.

«La aparicién de los campus

virtuales genera un espacio
alternativo al aula.»

pArAdigmA

Los avances en la sensorizacion y la
realidad virtual

La Internet de las Cosas

La miniaturizacion de los dispositi-
vos electronicos, la disminucién de su
consumo, el desarrollo de baterias mas
eficaces, y la gran variedad de sensores
con capacidad de comunicacién entre
ellos, ha hecho posible el paradigma,
ya completamente popularizado, de la
Internet de las Cosas3 (IoT, por Internet
of Things). Es posible que, al leerlo ahora,
muchos de nosotros hayamos pensado en
un frigorifico sensorizado capaz de gestio-
nar la lista de la compra y hacer el pedido
al supermercado, o en los dispositivos que
llevamos encima que pueden monitori-
zar nuestras constantes vitales, o en los
sensores que pueden generar, en tiempo
real, un mapa del trafico o de la polucién
en nuestra ciudad. Este concepto, anali-
zado desde diferentes puntos de vista, ya
forma parte del corpus de conocimientos
de todas nuestras Escuelas.

Los gemelos virtuales. De la industria a la
universidad

Las capacidades de sensorizacion y
comulLas capacidades de sensorizacion
y comunicaciéon de la IoT, unidas a la
capacidad de procesar y analizar grandes
cantidades de datos de la Inteligencia
Artificial, y a la capacidad de realizar

simulaciones de procesos complejos, han
permitido la aparicion de los Gemelos
Digitales*.

Un gemelo digital es una copia virtual
de un determinado objeto, conseguida
a partir de la adecuada distribucion de
sensores en dicho objeto, del procesado
de la informacién recopilada mediante
Inteligencia Artificial, y de la generacién
de un modelo que puede simular (o repro-
ducir en tiempo real) su comportamiento.
Aunque, ya existen gemelos digitales
mas o menos complejos, futuros avances
en técnicas de realidad virtual podrian
potenciar la fase de modelado, generando
réplicas visuales practicamente idénticas
al objeto real.

El salto de los gemelos, de laindustriaala
del comportamiento de un determinado
sistema fisico (una pieza de un motor, el
motor completo, o la maquina movida por
el motor).

En el dambito de la investigacion, favorece-
riala asociacién de diferentes entidades,
que podrian duplicar experimentos y
compartir, mediante sus gemelos, recur-
sos materiales costosos.

De nuevo, los limites del aula se desva-
necen, y en este caso, también los limites
de las propias entidades académicas tal
como hoy las conocemos. El resultado
podria ser una especie de confederacion
o alianza de universidades (idea que
podriamos reconocer en el germen de
Andalucia Tech), donde el intercambio de
conocimiento no se basaria en el despla-
zamiento de las personas y objetos, sino
de la propia informacion, que en estos
casos adquiriria el aspecto de realidad
fisica propio de los gemelos.

Esta alianza de universidades, que
también encaja perfectamente en el
paradigma de las trayectorias, parece

3  Gershenfeld, Nel; Raffi Krikorian y Danny Cohen, The Internet of Things. Scientific American, octubre

2004, p. 76-81

4  Jean Thilmany . Identical Twins. ASME , 2017 https://www.asme.org/wwwasmeorg/media/
resourcefiles/aboutasme/news%20media/1017coverstoryme.pdf
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un camino natural para la evolucién del
mundo universitario del futuro. Los fac-
tores técnicos y sociales necesarios para
que genere un efecto sinérgico, mds alla
de la simple suma de los potenciales par-
ticulares de cada institucion, ya pueden
reconocerse (0 imaginarse) como una rea-
lidad presente o futura.

Esta tendencia a la unién supone una
inversion de la tendencia a crear nuevas
universidades de los ultimos afios. Esta
ultima estaba fuertemente sustentada
en la idea de incrementar el acceso de la
poblacién ala universidad, reduciendo su
coste econdémico al favorecer la cercania
fisica. Pero el concepto mismo de cerca-
nia «fisica», al igual que el de contacto
»fisico» o el de presencialidad «fisica»,
ya ha sido cuestionado varias veces a lo
largo de este texto. Seguramente, el coste
de los elementos necesarios para pro-
mover una presencialidad virtual que
permita el acceso a una formacién mas
abierta, global y adaptable a las necesida-
des (y posibilidades) de las personas, sera
menor que el de mantener una estructura
rigida de instituciones independientes
que en muchos casos implica redundan-
cia de recursos y competencias.

Internet en el ario 2072

Parece incuestionable que los factores de
disrupcion mencionados a lo largo de este
texto, no tendrian la misma significacion
-incluso no existirian como los conoce-
mos - si no contdramos con la capacidad
aglutinadora de Internet. En su estado
actual, ya se ha convertido en el factor
determinante para entender la sociedad
del momento, pero lo serd de manera mas
rotunda en su estado futuro de 2072.

Solo unainternet verdaderamente inmer-
siva, que nos permita formar parte de la
realidad artificialmente creada en lugar
de mostrarnosla como a espectadores,
cumplird los requisitos necesarios para
que las transformaciones aqui descritas
puedan llevarse a cabo de manera prove-
chosa. Considero que este objetivo esta
dentro de lo posible.
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Si, ademas, consiguiera que fuese inclu-
siva en el sentido de universalmente
asequible, independientemente de cual-
quier condicionante social, econdmico
0 geopolitico, seria la mayor revolucion
social de la historia. Este objetivo, eviden-
temente, no esta tan claro.

4. Gonclusion

Si pidiéramos al pirata del garfio con la
pata de palo del siglo XVII que pensara
en sus protesis ideales, dificilmente nos
hablaria de una mano perfectamente aco-
plada a su brazo que pudiese mover con
el pensamiento, o de una pierna con la
que pudiera correr, saltar y hasta partici-
par en un abordaje. Puestos a imaginar,
probablemente no pasaria de una mano
perfectamente esculpida, que rechaza-
ria porque ni siquiera le proporcionaria
el potencial uso, como arma, del garfio.
En cuanto, a la pierna, quiza podria ima-
ginar muchas variaciones del palo, mas
0 menos ornamentadas, e incluso, una
reproduccion fiel de su pierna original,
pero todas seguirian siendo de madera.

Me gustaria pensar que algo similar ocu-
rra con las pocas ideas sobre nuestro
futuro como Universidad que aparecen
es este escrito. Y seguramente, aprenda-
mos del pirata, asi serd, bien porque al
futuro se llegue por un derrotero total-
mente diferente, o bien porque esas ideas
queden muy ampliamente sobrepasadas.

En cualquier caso, este texto recoge una
reflexién sobre la influencia de algunos
elementos tecnoldgicos, hoy reconocidos
como disruptivos, sobre nuestra forma de
entender conceptos como «presenciali-
dad» o «relaciones humanas». Al trasladar
estos conceptos al &mbito universitario,
hemos podido aventurar una posible
evolucion en la metodologia docente tra-
dicional que, en nuestro caso, conduce a
una universidad donde el acto docente,
escenificado en un espacio y tiempo
concretos, y en el que el profesor habla
para el grupo, pierde gran parte de su
sentido. En su lugar, aparece un proceso
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personalizado donde cada estudiante
seguird su propia trayectoria de apren-
dizaje, acompafiado del profesor, en el
entorno de una internet inmersiva que
aun esta por conocer.

El planteamiento de un caso de estudio
muy simplificado: el andlisis del estado
del arte, en nuestras escuelas de ingenie-
ria, de los elementos tecnoldgicos antes
mencionados; nos ha permitido construir
un relato sobre la viabilidad de algunos
de los cambios disruptivos hace tiempo
anunciados.

El trabajo ha estado principalmente
contextualizado en las escuelas de inge-
nieria, sin embargo, un espacio propio,
aunque menos extenso de lo deseado, ha
sido dedicado a esbozar otra vision de la
universidad futura, a mi entender, mas
acorde con la filosofia de la Escuela de
Arquitectura. —
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Cuadro1

Imaginemos un estudiante de Disefio

Digital que debe disefiar, testear e

implementar un determinado circuito.

Dispone en su ordenador de un pro-

grama grafico, que le permitira dibujar

el esquematico del circuito a base de

conectar «bloques» («bloques funciona-

les» seria una expresién mas técnica), [ =

cada uno de ellos con una funcionali- o

dad ya predisefiada. Una vez dibujado ] 1
del esquematico, el mismo programa ;
le permitird simular su comportami-

ento para el conjunto de valores de las

entradas que el estudiante proporcione

(también de forma gr éﬁca). Tras com- Figura 4-a. Disefio de un reloj digital de horas, minutos y

b t ient 1 segundos. El esquematico esta realizado en el simulador de
probar que ese comportamiento es e circuitos Deeds, y la implementacion fisica en la placa de

Correcto’ se generaré un programa con prototipado Terasic DE10-Lite (FPGA). Puede observarse
que la marcha del reloj aparece simultdneamente tanto

la descripcién en alto nivel del circuito en el simulador como en la placa. (Imagen cedida por
Francisco Gonzdlez Caiete)

(VHDL). Este programa permitira imple-
mentar, automadaticamente, el circuito
fisico en una placa de pruebas conectada
a su ordenador (y alimentada por este).
Hasta aqui el estudiante solo ha necesi-
tado su ordenador personal, el programa
de simulacion que es gratuito, y la placa,
de dimensiones menores que las de un
teléfono mévil y que cuesta en torno a
150 euros (Figura 4-a).

Hace unos afios, ese estudiante tendria
que haber adquirido los circuitos inte-
grados correspondientes a cada uno de

los bloques funcionales mencionados,  Liis Tt ek de iy
cada uno con su particular distribucion ~ Francisco Javier Vizcaino Martin)

de pines de entrada y salida admirable-
mente optimizada*; distribuirlos en la
placa de montaje (protoboard), consti-
tuida por una serie le lineas de contactos
verticales y horizontales también admi-
rablemente optimizada; y conectarlos
entre si mediante un cableado cuya dis-
tribucion en la placa constituia un arte
( Figura 4-b. Finalmente, para su tes-
teo, tendria que conectar el circuito a la
fuente de tensién y a algun instrumento

. ; . Figura 4-c. Testeo de un circuito implementado sobre
de medida como el multimetro (Flgura protoboard. El circuito aparece conectado a una fuente

de alimentacién y a un multimetro (Imagen cedida por
Francisco Javier Vizcaino Martin)

4-c).

* Estos circuitos ya no se fabrican, aun-
que todavia quedan remanentes.
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