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1. Introduccién

El actual escenario mundial puede ser caracterizado por la globalizacién y la
liberalizacién econdémica; el conocimiento y la innovaciéon tecnolégica —entendida
como la transformaciéon del conocimiento en productos, procesos y servicios—
impulsan la economia y son factores clave para aumentar la competitividad y la
productividad a largo plazo, y son motores de generacién de bienestar para la
poblacién. La madurez en la innovacién tecnoldgica, sin embargo, requiere de
liderazgo en todos los aspectos relacionados con la ciencia y la ingenieria:
investigaciéon para encontrar el puente entre el descubrimiento cientifico y las
aplicaciones practicas; formacién que proporcione a los ingenieros y tecnélogos
las habilidades para crear y explotar con beneficios econémicos el conocimiento
y la innovacién; y, finalmente, una concepcioén de la practica de la ingenieria
como medio de transformacién del conocimiento en productos y servicios
innovadores.

La incursién y la permanencia de productos y servicios nacionales en el mercado
globalizado depende de la capacidad tecnoldégica que tengan las empresas para
generar valor agregado en los mismos; la adquisiciéon de esas capacidades debe
involucrar el sector empresarial, el sistema educativo, desde la basica hasta
superior, las instituciones comprometidas con la investigacion y el estado
(gestidn, promocién, financiacion); sin un esfuerzo coordinado entre los actores el
avance sera incierto. Cuatro son los elementos clave que deben ser mejorados: 1)
la infraestructura cientifica y de I+D, 2) la oferta de recurso humano profesional y
de investigacidén altamente calificado, y 3) el vinculo entre los grupos de
investigacioén y las empresas que producen bienes y servicios para el mercado
nacional e internacional (CEPAL, 2009)' y 4) la gestién universitaria, que debe
modernizarse para atender los retos de la creaciéon de conocimiento e innovacion.

Colombia, desde hace varias décadas, estd a la busqueda de estrategias
econémicas y sociales que le permitan salir del grupo de naciones
tecnoloégicamente dependientes, caracterizadas por la compra de tecnologia, la
venta de materias primas (commodities) sin valor agregado, el empleo mal
remunerado o informal y los altos indices de pobreza e inequidad. En el contexto
actual, esa transformacién social se apalanca con la participacién del pais en el
mercado mundial de bienes y servicios de alto valor agregado, lo cual requiere
de la asimilacién y creacién de tecnologias que, a su vez, va ligado al progreso
cientifico. Lall, S. (1992)? y Kim, L. (2001)% afirman que los procesos de cambio
tecnolodgico en los paises en via de desarrollo deben ser enfocados a la obtencién
y el mejoramiento de las capacidades tecnoloégicas mas que a la produccién de
innovaciones en la frontera de la tecnologia; se hace referencia al aprendizaje de
la utilizacién, adaptaciéon y perfeccionamiento de tecnologias ya existentes en
economias industriales avanzadas.



Tradicionalmente, las ventajas competitivas de Colombia son resultado del bajo
costo de factores productivos, como la mano de obra y la explotaciéon y venta de
recursos naturales (commodities). Especificamente el sector que se ocupa de la
transformacién de materiales, no tiene tradicién de investigacién y desarrollo. El
aprendizaje de nuevos procesos se realiza empiricamente, limitdndose a la
adaptacion de técnicas y procesos desarrollados por agentes exdgenos, y casi
siempre sin la debida incorporacién de los conocimientos cientificos que
involucran esas técnicas. Algunas empresas disponen de laboratorios,
normalmente para pruebas de control de calidad, dedicados principalmente a
atender las necesidades de evaluacién de sus productos.

El interés por el desarrollo de nuevos materiales (ceramicas avanzadas,
polimeros, compuestos, aleaciones, materiales alternativos, entre otros) y nuevas
técnicas de procesamiento (plasma, laser, entre otras) ha estado relegado al
entorno académico. En el area industrial relacionada con recubrimientos y
tratamientos superficiales de metales y aleaciones hay avances importantes en la
aplicacion de tecnologias a plasma, que pueden generar mayor competitividad al
sector; sin embargo, no se percibe una actitud generalizada hacia el cambio para
esas nuevas tecnologias. Este lento desarrollo puede atribuirse, entre otras
razones, a la ausencia de profesionales e investigadores en el area de ingenieria
de materiales que se ocupen del desarrollo y adaptacién de técnicas y procesos
productivos; las relaciones basicas que gobiernan el desempefio de los
materiales y productos no han sido apropiadas por el sistema productivo.

La competitividad futura de productos colombianos en el exterior dependera del
valor agregado de conocimiento que sus productos contengan. Para lograr esto es
necesario incrementar aceleradamente la formaciéon de recurso humano en
procesamiento de materiales tanto en los procesos convencionales como en el
disefio y produccién de materiales avanzados. Segun lo anterior, es absoluta la
necesidad de potenciar las capacidades tanto en equipamiento cientifico como en
la formacién de recurso humano en esta area de la Ciencia, la Ingenieria y la
Tecnologia de Materiales.

En las estrategias para la construccién de capacidades tecnoldgicas, antes
descritas, la Universidad Nacional a través de sus actividades misionales
(docencia, investigaciéon y extensién) puede aportar al fortalecimiento en esta
area del conocimiento. Para ello se identifican tres campos de accién, que deben
ser correctamente articulados:

* Formaciéon de recurso humano de pregrado y posgrado, debidamente
calificado.

* Transferencia de conocimiento: educacién continua, asesoria, servicios, y

* Actividades de investigacidn, innovacién y emprendimiento.



En el presente documento se propone una estrategia de formacién de recurso
humano de pregrado. Si bien estd formulado para la Sede Medellin de la
Universidad Nacional, puede ser aplicado en las Sedes de Bogota y Manizales
donde se han identificado fortalezas importantes en el estudio de los materiales,
tanto en las facultades de ciencias como en las de ingenieria.

Juan Manuel Velez

Abril 2013



2. Contexto global: dindmica de innovacidén en materiales.
2.1. Surgimiento del area: formacion e investigacion.

La tecnologia de materiales ha estado en fase con las revoluciones industriales y
tecnologicas. En la primera revolucion el desarrollo del ferrocarril, la
implementacién de la energia eléctrica, el motor de combustién interna, entre
otras, demandaron una rapida tecnificacién de la fabricacién del acero y la
busqueda de otras aleaciones. La segunda revolucién consolidé la industrias
quimica, eléctrica, de telecomunicaciones; la produccién en masa y los sistemas
de distribucidn aparecieron en escena; los talleres de ensefianza dieron paso a los
laboratorios de investigacion y desarrollo, tanto en universidades como en
grandes corporaciones. Ya en la tercera revolucién, llamada revolucién cientifica
y tecnolégica, aparecen la robdtica, la bioingenieria y biotecnologia, y las
tecnologias de informacién y comunicaciones (TICs). Las transformaciones
tecnologicas y socioecondémicas ocurridas en cada uno de esos momentos
histéricos han generado la necesidad de nuevos materiales y procesos. En la
actualidad, esta area del conocimiento debe resolver problemas complejos, que
demandan del aporte de diferentes disciplinas y su analisis desde diferentes
escalas.

Durante algunas décadas se enfatizé en la diferencia existente entre Ingenieria de
Materiales y Ciencia de Materiales*, dando una connotacién tecnologica a la
primera y cientifica a la segunda. La Ciencia de Materiales ha sido caracterizada
como una ciencia interdisciplinaria en la que confluyen principalmente la Quimica
(preparacioén, caracterizacion y propiedades quimicas) y la Fisica (estudio de las
propiedades fisicas); se ocupa de predecir las propiedades de los materiales a
partir del conocimiento de los fenémenos y el control de las diferentes variables
que gobiernan su estructura, en los diferentes niveles que esta se presenta:
estructura electrénica, enlace atdémico, estructura cristalina, microestructura y
macroestructura. La Ingenieria de Materiales, por otro lado, ha tenido como
objetivo estudiar los procesos de fabricacién, la seleccién y el comportamiento de
los materiales frente a agentes externos (como esfuerzos estaticos y dinamico),
ataque de ambientes corrosivos, presencia de calor, fendmenos de radiacién y
vibraciones. Este ultimo aspecto incluye la evaluacién del desempefio del
material, cualitativa y cuantitativamente, a la luz de la normatividad nacional e
internacional. Es obvio considerar que los dos enfoques del estudio de los
materiales son complementarios, y que su trabajo conjunto ha dado grandes
resultados tecnoldgicos.

The National Research Council, USA(1989)5 reconocid la Ciencia e Ingenieria de
materiales como una nueva area estratégica para el conocimiento, donde
confluyen la ciencia y la ingenieria, que surge de una mirada integradora de los
materiales: las propiedades que un material exhibe en respuesta a los agentes
externos estan intimamente relacionados con la composicién, la estructura y la




sintesis para su obtencién; ese material debe desempefiar una funcién
determinada dentro de parametros técnicos, econémicos y sociales, ver la Figura
1.

DESEMPENO

PROPIEDADES

PROCESOS ESTRUCTURA

Figura 1 Tetraedro que representa los diferentes elementos de la Ingenieria y
Ciencia de Materiales. Adaptacién del autor, Con base en referencia 7

La interaccién de estos elementos se puede describir como el sistema para
impulsar el desarrollo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia de Materiales
(citem). El conocimiento de la estructura y la composicién en escala nanométrica
y micrométrica (dtomo, molécula y cristal) y su relacién con las propiedades en
escala macroscopica, constituye una herramienta de gran utilidad para la
seleccién o disefio de materiales y procesos. Por otro lado, los procesos de
manufactura empleados en la producciédn, definen la microestructura del material
o componente y sus especificaciones técnicas. Las bases cientificas y tecnolégicas
que soportan el sistema son diferentes y complementarias (ciencias, ingenieria,
matematicas); esto confiere el caracter de multidisciplinario al sistema.

Los origenes de esta interdisciplinaridad se remontan a la década del 60, con la
implementacién de laboratorios interdisciplinarios en los Estados Unidos (Inter
Disciplinary Laboratories, IDL). Segtin Sproull, R.L (1987)° y Hartman P.L.(2007)’,
esta estrategia fue implementada para reorientar la investigaciéon en esta area del
conocimiento de cara a la carrera aeroespacial, investigacion hasta entonces
liderada por departamentos de quimica o fisica y en algunos departamentos de
las facultades de ingenieria, como minas, metalurgia y civil, entre otros. Asi
nacieron los primeros laboratorios de investigaciéon en materiales, a través de
convocatorias promovidas por el gobierno americano, donde era necesaria y
estratégica la participacion de diferentes areas de las ciencias y la ingenieria para



lograr resultados con impacto comercial, en los sectores cientificos, tecnolégicos,
de productos y servicios.

La estrategia constituyo la semilla del trabajo interdisciplinario presente hoy en
los centros de investigacion de Estados Unidos y el mundo. Los laboratorios
ofrecieron facilidades a investigadores de diversas areas del conocimiento y
diferentes procedencias, quienes empezaron a interactuar y a construir un tejido
complejo para investigacién en el area. Se implementdé un nuevo disefio de
estructura organizacional para la investigaciéon con el fin de responder a una
iniciativa nacional. Esta nueva modalidad de financiacién de la investigacién
genero cambios en la manera en que se realizaba la gestidon de las universidades;
en particular, la organizacién departamental tradicional se vio amenazada, como
lo describe Schwartz L.H (1987)%. El resultado mas estratégico de ésta
transformacién fue el surgimiento de una nueva forma de hacer negocios que
favorecié al investigador, a la institucién y al ambiente en el que se mueve el
estudiante de posgrado.

Esta sefial de interdisciplinaridad motivé el surgimiento de unidades académicas
y programas curriculares donde la visién integradora fue priorizada. Lentamente,
se inicid la transformacién de los departamentos tradicionales (minas, metalurgia,
minerales) hacia departamentos de materiales; Schwartz L.H, cita como ejemplo
que entre 1964 y 1985, en Estados Unidos, el numero de departamentos de
Metalurgia disminuy6 de 31 a 17, los de Minerales y Minas de 9 a 5, mientras que
los que se denominaron de Materiales aumentaron drasticamente de 11 a 55.

2.2. Impacto econémico y social de la Ciencia y Tecnologia
de Materiales.

Los materiales no constituyen por si mismos un sector industrial definido, agrupa
actividades industriales diferentes en las que se identifican bases cientificas y
tecnoldgicas similares: la siderurgia, la industria del vidrio, la industria del
plastico, la medicina, materiales naturales, el reciclaje, etc. Esa base cientifica,
que aun se encuentra en desarrollo, le confiere a esta area del conocimiento gran
capacidad de innovacion.

El conocimiento sobre materiales es fundamental para el desarrollo de industrias
competitivas, que son la fortaleza de la economia de un pais; la solucién a muchos
de los problemas en la industria se encuentra en la frontera de la investigacién de
esta area del conocimiento. La comunidad cientifica conoce hoy la estructura y las
propiedades de los materiales a un grado desconocido 40 aifios atras; la
combinaciéon controlada de atomos, radicales y moléculas permite obtener
propiedades especificas, calculadas a partir de los principios basicos que
gobiernan esas uniones (UNESCO, 2000)9. En la produccién de cualquier artefacto
o componente con aplicacién en diferentes campos: la mecanica, la electricidad y
la electrénica, la medicina, las comunicaciones, la informatica, entre otros, los



materiales y su procesamiento juegan un papel preponderante. Sin nuevos
materiales y su eficiente producciéon seria imposible el desarrollo de los
mecanismos y equipos con los que cuenta el mundo moderno: computadores,
equipos de comunicacion, instrumentos cientificos, aviones, carros, robots, entre
otros.

La capacidad de desarrollar nuevos materiales es un factor determinante en la
competitividad de la industria en el mercado global; los materiales representan
del 30% al 50% de los costos de los productos finales manufacturados. El
conocimiento de los materiales y procesos facilita la reduccién de costos de
produccidén y el mejor desempefio de los productos, generando competitividad
en las empresas. En esa perspectiva la incursién en el area de los “materiales
avanzados”, disefiados para obtener las propiedades requeridas en una
aplicaciéon especifica, es una decisién estratégica, de paises y sectores
econdémicos.

La generaciéon de nuevos productos a partir del conocimiento cientifico puede
tomar mucho tiempo, y seguir rutas impredecibles. En las ultimas décadas, las
bases cientificas de la materia condensada y la fisica de materiales han sido el
soporte de grandes descubrimientos que han impulsado tecnologias de
vanguardia en diversos sectores de la economia, como se ilustra en la figura 2; en
otras palabras, cuando los sistemas cientifico y tecnolégico industrial se
retroalimentan constituyen una gran fuerza motriz para el bienestar econémico y
social; los desarrollos e innovaciones basadas en el conocimiento son la base para
la competitividad de empresas, sectores y pais en el escenario internacional’.
Este es un ejemplo a seguir por parte de las naciones en via de desarrollo, que
deben considerar la ciencia y la tecnologia como pilar de su desarrollo
econoémico y social. El pais que desee competir en el “mercado cientifico” global
debe realizar desarrollos tecnoldgicos cada vez mas eficientes y competitivos, ya
sea en materiales o en productos terminados, y ello implica construir capacidad
para absorber tecnologias foraneas y producir las propias, es decir de innovar en
cualquiera de las categorias: tecnoldgicas (productos o procesos), comerciales;
organizativas, financieras o de servicios (Garcia, 2005)11.

En el area de ciencia y tecnologia de materiales la generacion de esas
capacidades exige formacién de recurso humano altamente calificado, asi como
infraestructura para investigacién. Es conveniente entonces, mirar la evolucién
del area tecnoldégica de materiales y la formaciéon de recurso humano en otras
regiones y paises del mundo.
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En el Reino Unido (UK) el Departamento de Comercio e Industria (DTI) en su
documento “A strategy for Materials” (DTI UK, 2006)12 establecié el area de
materiales como una de las tecnologias de apoyo para el estimulo de la
innovacién y el crecimiento de la productividad de la industria, basado en la
importancia del sector en la economia: 15% del PIB y cerca de 1,5 millones de
empleos directos.

En los Estados Unidos, como se menciond antes, el impacto econémico de los
materiales en el desarrollo tecnolégico y econémico fue avizorado desde finales
de la década del 50, cuando se inicié la carrera aeroespacial entre los Estados
Unidos y la Unidén Soviética. Esto motivdé creacién de los laboratorios
interdisciplinarios (IDL: Inter Disciplinary Laboratories) dedicados a reorientar la
investigacion en el area de la ciencia de materiales e ingenieria de materiales.
Alli se originan los departamentos y programas de Ingenieria de Materiales y
Ciencia de Materiales.

La Academia Alemana de Ciencias e Ingenieria puso su atencién en el tema de
“materiales” por considerarlo importante para la industria nacional. La cadena de
valor material - producto final es el foco desde el cual se analizan los retos para la
ciencia y la ingenieria de materiales; es decir, el trayecto desde la investigaciéon
hasta el desarrollo del producto y su manufactura. Ella conecta la academia con la
industria y requiere el concurso de varias disciplinas y las autoridades. En casi
todos los sectores productivos las tecnologias de materiales son parte de la base y
motor de innovaciones de productos y procesos con potencial mercado global.
Los materiales utilizados en las industrias alemanas, incluyendo ingenieria
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automotriz, quimica, mecanica, energética, eléctrica y electrénica, la produccién
de metales y de las industrias de transformaciéon alcanzan un billén de euros y
emplean alrededor de cinco millones de personas (ACATECH, Germany, 2008)]3 .

En Taiwan, desde 1980 el Gobierno ha elegido la tecnologia de materiales, como
una de las cuatro tecnologias basicas nacionales. Las otras tres tecnologias
basicas se componen de: electrénica, informatica y la bioingenieria. Se considera
que la poderosa industria electrénica taiwanés ha requerido de mayor cantidad
de recurso humano en el area de materiales con respecto al inicialmente pensado;
los profesionales en materiales son mas competentes para el procesamiento de
componentes electrénicos que los provenientes de otras disciplinas genéricas
(Lee F.M 2002)".

Otra iniciativa de importancia en Europa fue la creacién de la Federation of
European Materials Societies, creada en 1987 por la organizaciones o institutos de
Inglaterra, Alemania y Francia y que hoy cuneta con 28 socios de diferentes paises
europeos; la actividad que mas identifica esa asociacién es la realizacién del
evento EuroMat, “European Congress and Exhibition on Advanced Materials and
Processes”.

2.3. Grandes retos y oportunidades de la ciencia y la
ingenieria - Materiales

El acelerado crecimiento del consumo, la emisién de gases y la amenaza de
escasez de recursos naturales, junto a la inequidad en el bienestar de las
naciones, emiten un mensaje de urgencia sobre la viabilidad del actual modelo
socioecondémico basado en el consumo. Es necesario “desacoplar” el crecimiento
econdémico de la extraccidén de recursos naturales y disminuir la intensidad del
consumo de materiales, UNEP, 201'5. El reto es complejo: mantener los niveles de
calidad de vida logrados en los paises industrializados al tiempo que se permite el
avance econdémico y social de las naciones menos desarrolladas, con el
compromiso de minimizar el consumo de los recursos naturales y el deterioro del
ambiente (National Research Council, 1999'® (ONU)",'®, (OCDE)"")

El desarrollo sostenible establece como metas el bienestar humano, la viabilidad
econdmica y la preservacién del medio ambiente; para alcanzar esos objetivos es
necesario reducir el consumo global de recursos y disminuir el impacto ambiental
negativo. La realidad muestra que las acciones de las industrias, los consumidores
y los gobiernos distan mucho de las premisas definidas para el desarrollo
sostenible; parece que hay dos caminos para responder al reto: 1) Continuar la
cémoda forma de vida actual, asumiendo que, en un futuro cercano, la escasez de
recursos y los altos niveles de contaminacién tendran consecuencias
impredecibles. 2) Reinventar la forma de vida, sin renunciar a los avances
alcanzados, abandonando la idea de hacer para después limpiar; esto requiere
cambios en el ciclo completo desde la produccién al consumo y en las tecnologias
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de obtencién de energia. Es necesario un rediseiio de los procesos y productos
industriales y de la formas de suministrar, empacar, transportar, etc. En
conclusién, las politicas implementadas deberan traer como resultado concreto
mayor eficiencia energética y reduccidén de la intensidad de consumo de
materiales?®?!, En este objetivo social los especialistas en materiales tienen roles
importantes: diseflar nuevos materiales, mejorar la eficiencia en las aplicaciones,
optimizar los procesos de produccién y desarrollar tecnologias de reciclaje.

A continuacion se presentan de forma resumida los retos tecnoldgicos del futuro
en los cuales la ciencia y la ingenieria de materiales tienen oportunidades de
participacién en el desarrollo de nuevos productos, sistemas o materiales.

2.3.1. Energia

Uno de los mas grandes retos tecnolégicos es la obtencién de energia a partir de
fuentes diferentes al carbono, lo que se ha llamado “energias de bajo carbono”.
La disponibilidad de petrdleo y gas es finita, el agotamiento de esos recursos
tiene el tiempo medido; el carbén, el recurso mas abundante, es uno de los
mayores contaminantes del agua y el aire, y contribuye a la acumulacién de
diéxido de carbono en la atmosfera. La respuesta a este reto es cambiar el
comportamiento del consumidor, la tecnologia utilizada o el combustible
empleado; esos cambios requieren esfuerzos para encontrar soluciones
tecnoldgicas apropiadas, econdémicas y viables. Las energias solar y la edlica son
ambientalmente amigables y son fuentes inagotables y las tecnologias basicas
para su utilizacion estan desarrolladas, pero su eficiencia es muy baja lo que
genera retos para las diferentes disciplinas, incluida el area de materiales. Fig 3.

Energia Solar: La mayor limitacién en la energia solar es la baja eficiencia de
conversiéon de las celdas solares, entre 10% y 20% de la energia recibida se
transforma en energia; esto hace que los precios del KwH sean hasta seis veces
mayores que los sistemas convencionales. La eficiencia tedrica de las celdas
solares comerciales es de 31%, basadas en las propiedades electrénicas del
silicio. Este es el reto para los investigadores de materiales:

* Materiales Alternativos: encontrar nuevos materiales o combinaciones de
ellos;

* Nuevas escalas de interaccion de los rayos solares, se auguran buenos
resultados con la implementaciéon de nanocristales que podria llevar la
eficiencia al 60%.

* Costos y procesamiento: el desempefio depende en gran parte de la pureza
del silicio, las impurezas bloquean el flujo de las cargas; como alternativas
se ha planteado el cambio de material, la fabricaciéon de recubrimientos.

El almacenamiento: Al ocultarse el sol la disponibilidad de energia se termina.
Se requiere de sistemas complementarios para el almacenamiento de la energia
colectada; existen diversas opciones como bombeo de agua, bancos de baterias,
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entre otros. Nuevos materiales pueden ofrecer alternativas con base en
propiedades magnéticas y eléctricas.

\
LIMITES DE LOS «BARRERAS TERMICAS
RECURSOS GENERACION «MATERIALES ALTA TEMPERATURA
TRADICIONAL «MATERIALES MAS LIVIANOS
«CAPTURA DE CO0, )
*ENERGIAS RENOVABLES )
«SOLAR - TERMICA y
GENERACION FOTOVOLTAICA
INCREMENTO TENDENCIAS CRECIMIENTO FUTURA *EOLICA
CONSUMO DE MUNDIALES POBLACION «GEOTERMICA
ENERGIA ENERGIA MUNDIAL «MARINA )
«MEJOR AISLAMIENTO, MAS )
EFICIENCIA
(GES’\{IIgNNE)JgE A |hevaTeC umiNACiON
ENERGIA «CONTROL DEL CONSUMO - MAT
INTELIGENTES
PRESION « ALMACENAMIENTO )

CRECIMIENTO
SOSTENIBLE

Figura 3. Tendencias mundiales relacionadas con la energia y los retos para
Ciencia y Tecnologia de Materiales.

En el caso de la energia solar térmica también hay oportunidades de nuevos
desarrollos en lo temas relacionados con el almacenamiento de la energia en
forma de calor. La construcciébn de grandes sistemas exige materiales
estructurales de alto desempefio, relacidén resistencia/peso; la eficiencia de los
materiales utilizados en la transferencia de calor y aislamiento es un reto de
interés para el area de materiales.

Energia Edlica: la produccién de este tipo de energia cuesta hoy un 25% de su
costo en 1980, ganancia conseguida con el aumento de tamafio y eficiencia de las
turbinas. Pero hay retos interesantes en el area de materiales:

* Reduccién de peso y aumento de las propiedades de los materiales para
alabes; o sea una relacion resistencia-densidad benéfica;

* Desarrollar nuevos materiales para magnetos, reemplazando tierras raras.

* Los materiales usados en la transmisién de los generadores, deben
mejorarse ya que trabajan en ambientes agresivos: recubrimientos para
proteccion frente a la erosion y el desgaste.

Iluminacion: Una componente importante del consumo energético es gastado en
la iluminacién. En este campo la evolucién ha sido vertiginosa, con un balance
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positivo en el aumento de la eficiencia, pero que deja preguntas importantes
sobre aspectos ambientales. El cambio tecnoldgico en la iluminacién residencial,
de oficinas e instituciones y de exteriores es la muestra clara del logro de
aumento de eficiencia energética. Partiendo de lamparas incandescentes con
eficiencias inferiores al 10% se ha avanzado hasta eficiencias cercanas al 95%
como la encontrada en las lamparas LED; logros semejantes se relatan en la
durabilidad de los componentes. La tabla dos presenta un cuadro comparativo de
eficiencias y durabilidad de los diferentes tipos de elementos usados en
iluminacioén.

Al lado de los avances en eficiencia y durabilidad, estan los problemas
ambientales al desecho de las lamparas fundidas. Al igual que ocurre con los
tubos fluorescentes, las compactas tiene una pequefia cantidad de mercurio,
elemento de alta toxicidad, lo que genera restricciones en la forma de
desecharlas, a la vez que se demanda el desarrollo de métodos de reciclaje y
deposiciéon final, nuevo reto para la ingenieria. Otro aspecto ambiental
importante.

Tabla 1. Comparacién de consumos de energia entre las diferentes tecnologias
utilizadas en iluminaciéon. Obsérvese la disminucién de consumo si se toma como
referencia una lampara de 100 watts

INCANDESCENTE COMPACTA CFL  CCFL 6 T-Thin LED
25 W 5W - 45a9
40W 8W 5W 6al2W
60 W 12'W W 5W
15 W 15 W 11W 1I0W
100 W 18 W 14 W 12 W
125 W 25 W 18 W 15 W
150 W 30 W 23'W 20 W

2.3.2. Infraestructura urbana

El mantenimiento y la modernizacién de la infraestructura es un reto generalizado,
principalmente para las grandes ciudades que exigen al maximo Ila
infraestructura; el paso del tiempo, el uso intensivo y la necesidad de hacer
adecuaciones a los nuevos sistemas tecnolégicos, convierten el mantenimiento de
edificios y sistemas de transporte y comunicacién en un reto importante para la
ingenieria. Iniciativas de esta naturaleza, generan proyectos de gran complejidad
donde confluyen diversas areas de la ingenieria y de otras especialidades. En
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especifico, la ciencia e ingenieria de materiales tienen aportes importantes para
hacer.

* Se requiere de edificios mas eficientes desde el punto de vista estructural,
energético, de espacios, etc.

* El desarrollo de nuevos materiales, con relaciones altas de resistencia/peso
que permitan construcciones mas ligeras, con menor consumo de
materiales; la nanotecnologia puede ser de gran ayuda en este reto, los
métodos de fabricacién atomo/atomo, molécula/molécula permitiran
obtener materiales de altas especificaciones.

* Los métodos y procesos constructivos son un reto mayor; la eterna
construcciéon manual hace ineficiente y costosa la construccion.

* La fabricacién de compuestos, con base en materiales naturales hace
posible la creacion de estructuras ligeras, con buen desempefio, mas
amigables con el medio ambiente.

2.3.3. Transporte

En los aspectos sociales (movilidad), econémicos y ambientales el transporte es
una de las areas tecnoldgicas que mas exige de la ingenieria. Como objetivo
social siempre sera deseable disponer de sistemas de transporte masivo
interconectados, sistemas viales instrumentados (robotizados) y que generen
poca contaminacién, con el objetivo de desestimular el uso del transporte
individual. Frente a la tecnologia de los vehiculos, siempre se espera que sean
mas ligeros, de menor consumo de combustible, o con nuevas fuentes de
potencia, con mayor control de la contaminacién, que ofrezca alta seguridad en
marcha y bajo riesgo en accidentalidad, con componentes reciclables en su
mayor parte; en estos topicos de la ingenieria, la especialidad en materiales tiene
grandes retos por enfrentar.

Nuevas fuentes de potencia: Uno de los éxitos mas contundentes en la lucha
contra la emisién de gases tipo invernadero es el desarrollo tecnolégico del carro
eléctrico, ya que su polucién directa es minima. Aqui el reto es maultiple para el
area de materiales: mas eficiencia en la utilizacién de materiales conductores
(cobre, ej), desarrollo de acumuladores de energia (baterias), sistemas
electrénicos, entre otros.

Vehiculos mas livianos: En el sector de fabricacién de automéviles la relacién
potencia/peso del vehiculo interviene en la eficiencia, o sea en el consumo de
combustible. Grandes avances y retos para la ciencia e ingenieria de materiales
se pueden anotar:

e La utilizacion de aceros de alta resistencia mecanica (HSS steel) ha
permitido disminuir el peso del cuerpo del vehiculo en cerca del 20%
desde el afio 2000.
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* La incorporacién de aleaciones ligeras en las carrocerias y en algunos
componentes puede significar reducciones de peso del orden del 40%.

* Los materiales compuestos de alta relacién resistencia/peso, con
refuerzos de fibras de vidrio de carbono, asociados a procesos de
fabricaciobn que garantizan propiedades y homogeneidad, tiene
aplicaciones futuras interesantes.

* La aplicacion de materiales poliméricos siempre ha ocupado un lugar de
avanzada en la fabricacién de vehiculo; el reto actual es lograr la
reciclabilidad de los polimeros utilizados.

Otras aplicaciones: en el transporte hay posibilidad de implementar materiales
inteligentes, materiales solares (fotovoltaicos) que capturan energia para
consumo del vehiculo, materiales conductores alternativos al cobre,
recubrimientos externos que reflejan el calor (nanotecnologia), recubrimientos
antidesgaste, etc.

2.3.4. Medio ambiente - materias primas estratégicas

Las tecnologias en proceso de desarrollo para la produccién de energia, la
iluminacién eficiente, las comunicaciones y el transporte (vehiculos eléctricos)
entre otras, estan en sus inicios de implementacién. Un escenario futuro, dos o
tres décadas, que muestra una masificaciéon de esas “tecnologias limpias” también
permite prever un acelerado incremento en la demanda de materiales especiales
(tierras raras), de poca abundancia en la corteza terrestre. Esto crea retos para el
sector minero, relacionado con la extracciéon y procesamiento de estos materiales,
y riesgos para las empresas del sector tecnoldgico de que utiliza esas materias
primas. Pero lo mas importante, es que se trata de una oportunidad de nuevos
desarrollos, nuevos negocios, principalmente para un pais minero como
Colombia.

Como ejemplo se puede considerar los elementos estratégicos considerados
criticos por el Departamento de energia de los Estados Unidos, asociados a los
desarrollos de nuevas tecnologias de energia, que son considerados de riesgo
para el suministro:

* Baterias para vehiculos eléctricos: lantano, cerio, praseodimio, neodimio,
cobalto, manganeso vy litio.

* Magnetos para vehiculos eléctricos y turbinas de viento: neodimio,
praseodimio y disprosio, con samario y cobalto como potenciales substitutos.

* Foésforo para iluminacién eficiente: lantano, cerio, europio, atrio, terbio.

* Peliculas finas para celdas solares: Indio, galio, telurio.

Especial atencién merecen los minerales utilizados para producir las nuevas
tecnologias, como algunos metales y o6xidos especiales (tierras raras), cuya
demanda creciente oscurece el panorama del abastecimiento y puede generar
tensiones econdémicas dada la concentracién de su produccién en algunos paises.
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Finalmente, un reto muy grande para la ciencia, ingenieria y la tecnologia de
materiales es el aumento de la eficiencia del uso de materiales, asi como el
desarrollo de tecnologias de reciclaje que permitan recuperar un alto porcentaje
de los materiales valiosos antes de que lleguen a los rellenos, donde la
recuperacién es una tarea dificil.

Colombia se proyecta desde los programas de gobierno como un pais minero por
excelencia. Sin embargo, la mineria de minerales estratégicos aun no es
reconocida; su exploracién y explotacion requieren de una base de
conocimientos cientificos y tecnolégicos mas avanzada que la mineria tradicional.

2.4. El ejerxcicio profesional - La comunidad de materiales.

Como fue descrito antes, la vision sistémica de la relacién entre la estructura del
material, el procesamiento, las propiedades y el desempefio, ha facilitado el
desarrollo de nuevos materiales y la optimizacién en la aplicaciéon de materiales
convencionales. Ese sistema complejo promueve la participacién de multiples
actores vinculados a diferentes disciplinas y con diversos niveles de formacion.
Cientificos, vinculados a la ciencia y al ingenieria, ingenieros de diversas
disciplinas y técnicos que laboran en la industria o en laboratorios de
investigacion y desarrollo. Este grupo, junto con los empresarios, profesionales
encargados de la gestion técnico comercial y los agentes de las politicas de
ciencia y tecnologia forman una “comunidad de materiales”. Este término es usado
de manera estratégica por el proyecto Materials UK, del Reino Unido
(http://www.matuk.co.uk/index.htm), para describir la asociacién entre la
industria, la academia, los gestores de politica estatal y otras organizaciones. En la
figura 3 se puede observar como durante el flujo que siguen las materias primas
hasta convertirse en un producto entregado al usuario, se identifican las
actividades primarias, que corresponden a la produccién industrial que termina
con el ensamblaje del producto final y la entrega al consumidor, y las actividades
de apoyo, relacionadas con capital intangible como conocimiento, formacién de
recurso humano, regulaciones, etc. Ver fig 4.

Las actividades desempeiiadas por los ingenieros de materiales en Espaiia y otros
paises, descritas en el Libro Blanco de los Materiales ESTUDIOS DE GRADO EN
INGENIERIA DE MATERIALES, de la Agencia Nacional de Evaluaciéon de la Calidad
y Acreditacién de Espafia(ANECA, 2005)%, son una base excelente para construir
una representacion de esa comunidad. Cinco grupos de actividades relacionadas
con la profesidn se distinguen en ese documento:
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Figura 4. Actividades desarrolladas por la Comunidad de materiales. Adaptacion
del autor con base en A Strategy for Materials (ref. 12.)

G1l. Produccién de Materiales:

Se relaciona principalmente con el procesamiento en todo el ciclo de vida del
material, desde su concepcién y disefio hasta la reutilizaciéon o reciclaje. Incluye
actividades como el procesamiento de materias primas para la obtencién de
productos semielaborados metalicos, ceramicos, poliméricos o compuestos. A su
vez este grupo se divide en campos de accién mas especificos como: Disefio,
seleccién y optimizacion de materiales; diseiio de procesos de produccién y
transformacién de materiales y la reutilizaciéon, recuperacién y reciclaje de los
mismos.

En la industria metalurgica, los Ingenieros de Materiales pueden actuar en las
etapas del procesamiento que van desde el beneficio del mineral hasta los
distintos métodos de fabricacién de semielaborados: fundicién, forja, laminado,
estirado, etc. También incluye los procesos secundarios como son soldadura,
pegado, pintado, proteccion quimica, entre otros. En la industria de los materiales
ceramicos, adicional a los productos tradicionales, los retos son el desarrollo de
nuevos materiales y procesos para obtener productos con alta exigencia en
propiedades: fibra Optica, revestimientos de barrera térmica y antifricciédn,
hormigones especiales, materiales para disco de freno, aislantes eléctricos,
filtros, etc. En la industria del plastico los ingenieros de materiales se enfocan en
los procesos productivos (inyeccidén, extrusidén, etc), en la evaluacién de
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propiedades, en el desarrollo de nuevos tipos de plasticos y en el desarrollo de
nuevos productos.

Los materiales compuestos son uno de los mayores retos para la ingenieria de
materiales. Los compuestos de matriz polimérica son en la actualidad la base de
avances importantes en la industria automovilistica, aeronautica, naval, etc. Los
materiales compuestos de matriz metalica reforzados con particulas ceramicas
permiten obtener propiedades especiales para el uso en aplicaciones donde la
resistencia al desgaste debe ser una caracteristica esencial. Vale destacar aqui,
que la base del éxito estd en el entendimiento del sistema estructura-procesos-
propiedades-desempetio.

G2. Control de Materiales:

Este es un campo de accién de gran impacto en la calidad final de los materiales y
productos elaborados; es clave para enfrentar las exigencias de calidad de los
productos que puedan llegar a mercados globalizados. La caracterizacién quimica
y fisica; la evaluacién de las propiedades mecanicas, térmicas, magnéticas, etc.; la
proyeccion de la durabilidad y la proteccidén de los materiales frente a agentes
del ambiente, entre otras son las actividades mas relevantes.

G3. Gestidn y Servicios Relacionados con los Materiales

Este renglén de las actividades se puede describir como la gestion de
conocimiento, tecnologia y emprendimiento en el area desde el sector privado.
Es un componente importante de la ocupacién en ingenieria en paises
desarrollados, donde las consultorias y asesorias, el andlisis y la homologacién de
materiales y el emprendimiento en el area de transformaciéon de materiales son
generadores de empleo de buena calidad. Se debe destacar como areas
emergentes los biomateriales, la biotecnologia y la nanotecnologia, donde la
ingenieria de materiales puede jugar un rol importante con la visién sistémica ya
descrita.

G4. Medio Ambiente: Uso Sostenible de los Materiales.

Este es un area poco explorada en nuestro medio, pero frente al daiio ambiental
generado por el acelerado aumento del consumo de materiales y los riesgos de
déficit de suministro de materiales estratégicos, en un futuro no muy lejano sera
considerada como de alto impacto econdémico y social. En especial, la gestion de
residuos en los sistemas productivos con el objetivo de aumentar la vida util de
los materiales, serd apreciada desde el punto de vista econémico y ambiental, lo
que motivara la especializacién de profesionales en esta area.

GS5. Investigacién y Docencia
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En Colombia se considera que hay un grupo numeroso de profesionales y
cientificos que desempefian funciones de docencia e investigacidn,
principalmente en instituciones de educacién superior, publicas y privadas, y en
menor grado, en institutos de investigacién y desarrollo. Es importante destacar
que esos investigadores tienen formacién en diversas disciplinas como la fisica, la
quimica y diferentes ramas de la ingenieria (mecanica, geoldégica, minas, civil,
agricola, quimica, fisica, etc).

Como comentario final a esta descripcién de la profesiéon y la comunidad de
materiales, es valido destacar que el avance para un pais en esta area estratégica
depende de dos factores, a saber:

* Que del desarrollo en Ciencia, Ingenieria y Tecnologia de materiales
requiere una base de conocimiento compleja, la relacién entre procesos,
estructura y composiciéon del material, en las diferentes escalas (atémica,
microscépica y macroscoépica), es requisito para tener éxito en el disefio y
la aplicacién de materiales. Sobre esta base también se deben desarrollar
las competencias de los profesionales que enfrentan las tareas de disefiar
nuevos materiales y optimizar el desempefio de los tradicionales, de
manera econémica y reproducible.

* El segundo factor clave para el éxito en citem es la existencia del
liderazgo necesario para la formacién de una comunidad de materiales,
que identifique retos nacionales, con mirada al mundo globalizado, y los
convierta en oportunidades para la ciencia, la ingenieria y la industria
nacionales; se sugiere tomar como base los campos de accién descritos, e
ilustrados en la figura 5.

La evidencia clara de la pertinencia de los programas de formacién en ciencia
e ingenieria de materiales, en todos los niveles, es el efecto positivo que su
implementacién ha tenido en economias avanzadas. Los Estados que han
fortalecido el conocimiento cientifico en el area de materiales han entrado a
participar del mercado de producto de alto valor agregado en diversas ramas
de la tecnologia, con beneficios para sus economias, mejor empleo y mayor
capacidad tecnoldgica. Es conveniente citar algunos ejemplos.

En los Estados Unidos la formacién en materiales ha evolucionado a partir de
los programas de metalurgia, ceramica y polimeros hacia la estructuracién de
grandes escuelas y programas de Ciencia e Ingenieria de Materiales.
Flemings y Cahn (2000)23 reportan para el afio 1997 la existencia de 104
programas de formacién en materiales, incluyendo los orientados a la
formaciéon especifica en algun grupo de materiales (polimeros, metales,
ceramicos) y los asociados con otras areas de formaciéon (mecanica y
materiales, quimica y materiales, por ej.). La disminucién de la importancia
estratégica de las industrias de materiales basicos en la década del 80 y el
final de la guerra fria, en los afios 90, generaron grandes cambios en la
investigacion y en la formacién en Ingenieria y Ciencia de Materiales. A partir
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de la década del 90 se inicié una presién para incluir una gama amplia de
materiales en el curriculo, la inclusién de una mirada interdisciplinaria y la
generacion de capacidades de investigacién en la formacién de los

egresados.

« Disefio, seleccioén,
optimizacién

* Disefio de procesos
productivos y de
transformacién.

* 3Rs: reutilizacion,

recuperacion, reciclaje

Produccién

» Evaluacién: caracterizacién,
propiedades,

* Control de Calidad

* Mantenimiento, durabilidad,
Protecciéon

Control de
materiales

DESEMPENO

» Andlisis y homologacién

* Consultorias, asesorias

* Emprendimiento en
transformacién de materiales

Gestion y
servicios

PROPIEDADES

PROCESOS ESTRUCTURA

* Gestién de residuos, analisis
de ciclo de vida

* Sistemas de gestién
ambiental

» Conservacién de patrimonio.

Uso sostenible
de materiales.

e [+D+i
* Docencia Universitaria

* Docencia no universitaria
* Estudios de prospectiva.

Docencia e
Investiga-cién

Figura 5. Campos de accién de la ciencia e ingenieria de materiales. Adaptacién
del autor de textos libro blanco de la ingenieria de materiales (Espafia).
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En el Reino Unido el desarrollo de ingenieria y la ciencia de materiales como una
disciplina universitaria surge en la mitad del siglo XX como la consecuencia la
fusiébn de cursos sobre metalurgia, ciencia de los polimeros, fisica, quimica
inorganica, mineralogia, tecnologia del vidrio y la ceramica y fisica del estado
sélido, con el objetivo de incluir todos los materiales estructurales y funcionales,
lo que la convirtié en una de las disciplinas mas amplias en la educacién superior.
Para la fecha de este reporte (2008) el Reino Unido cuenta con cerca de 100
programas de pregrado relacionados con los materiales, en ellos se incluyen
énfasis variados como biomateriales, aeroespacial, biomédicos, materiales
deportivos, nanotecnologia, entre otros (Center for Materials Education, UK,
2008)**

En Taiwan, gracias a las decisién mencionada por Lee (ref 14), ocurrié un
incremento del numero de departamentos de Ciencia e Ingenieria de Materiales
en el pais, pasando de uno (1) en 1972 a 12 (doce) en el 2001; las escuelas de
graduados en esa area pasaron de 1 en 1975 a 16 en 2001. Aun asi, ese aumento
importante, que reporta 800 graduados para 1999, es considerado insuficiente
para la demanda de la industria de alta tecnologia de Taiwan.

La Academia Nacional de la Ciencia y la Ingenieria de Alemania, en un estudio
realizado en el afio 2008 (ver ref 13), mostrd preocupacién por falta de
reconocimiento publico hacia los materiales como sector estratégico; la presencia
de estudiantes en los programas de ciencias e ingenieria es baja y la
investigaciéon es realizada principalmente en las disciplinas clasicas de la
ingenieria. Se diagnosticé la existencia de enlaces abiertos en la cadena material-
producto final, que generan atrasos en la creacién de productos innovadores
basados en resultados de investigacidén. Se recomendoé estimular la transferencia
de conocimiento en todos los niveles de la cadena material-producto a través de
redes de trabajo y cooperacién entre actores del sistema; se recomienda, por
ejemplo el intercambio de investigadores de la industria y las instituciones de
investigacion cientifica.

El panorama en America Latina, mirado a través de numero de programas de
pregrado y posgrado en el area muestra una gran actividad. El Brasil cuenta con
53 programas curriculares activos en el area de Ingenieria de Materiales
(http://emec.mec.gov.br/); 28 programas de posgrado con la denominacién de
ingenieria de materiales y metalurgia y 6 programas de posgrado en ingenieria
de minas, de un total de 382 de la gran a&rea de ingenierias.
(http://conteudoweb.capes.gov.br/conteudoweb/ProjetoRelacaoCursosServlet?a
cao=pesquisarGrandeArea )

En el caso de Argentina en la pagina de Guia de Carreras Universitarias 2012 del
Ministerio de Educacién, se registran cinco programas de ingenieria de
materiales y tres cursos de formacion de técnicos en Metalurgia y en Plasticos; en
posgrados se ofrecen 12 programas en ciencias o ingenieria de materiales, 1 en
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gestion de recursos de minerales y 1 como magister en metalurgia extractiva
http://ofertasgrado.siu.edu.ar/carreras de posgrado.php.

En Chile, el sistema consulta de carreras reporta del orden de 34 programas de
pregrado en ingenieria civil, con énfasis en Minas, metalurgia, materiales,
minerales o metalurgia extractiva, una actividad intensa de formacién de recurso
humano en el area para el tamafio del pais.
(http://www.mifuturo.cl/index.php/donde-y-que-estudiar/buscador-de-carreras )
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3. El contexto Nacional y el desarrollo de Capacidades en
Tecnologia de Materiales en Colombia.

3.1. El area de Ciencia, Ingenieria y Tecnologia de
Materiales en Colombia.

El sector que se ocupa de la transformacién de materiales en Colombia no tiene
tradicién innovadora, su competitividad ha dependido basicamente de la
incorporacién de tecnologias adquiridas en paises desarrollados; los recursos
minerales extraidos (commodities) son comercializados como materias primas,
con poco valor agregado. Se requiere con urgencia estrategias de modernizacién
del sector, maxime cuando el pais ha definido la apertura de sus fronteras al
comercio global, como lo indican los Tratados de Libre Comercio con diferentes
regiones y paises: Canada, Estados Unidos, Europa, Corea, Centro America, etc.

El area de tecnologia relacionada con la transformaciéon de materiales no esta
incluida en los programas definidos por el Departamento Colombiano de Ciencia
y Tecnologia (Colciencias) (http://www.colciencias.gov.co/); las actividades de
investigacion y desarrollo o propuestas investigativas de universidades y sector
productivo quedan inmersas o subyacen en areas como mineria y energia, en
biotecnologia, en desarrollo industrial, ciencias basicas, entre otros. Este hecho,
dificulta el fortalecimiento de la comunidad de materiales y la identificacién de la
Ciencia, Ingenieria y Tecnologia de Materiales (citem) como un area estratégica
de pais, como lo han definido naciones de Europa, Asia y América.

En las dos tultimas décadas se ha observado un esfuerzo creciente de la actividad
investigativa en materiales en Colombia a través de grupos de investigacién y de
programas académicos de pregrado y posgrado que buscan la solucién de
problemas de materiales desde las ciencias o la ingenieria; esto es, maestrias o
doctorados en fisica, quimica o ingenieria con énfasis en materiales o desde temas
estratégicos como Dbiotecnologia, nanotecnologia, biomateriales, etc. A
continuacion se presenta un listado de los programas académicos de posgrado
mds reconocidos.

También ha ocurrido un incremento fuerte en la dotacién de equipos para
caracterizacién y procesamiento en universidades y centros de investigacién.
Aunque no es suficiente para acomparfiar los rapidos desarrollos en el mundo de
los materiales, ha permitido la formacién de recurso humano en posgrado y la
interacciéon con la industria en la busqueda de innovaciones basadas en resultados
de investigacién. La industria también ha mostrado avances en el desarrollo de
capacidades tecnolégicas que se manifiestan en la incorporacién de
investigadores o la capacitacion del personal vinculado, en un mayor
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acercamiento a las universidades a través de mecanismo de convocatorias de
investigacion y desarrollo abiertas a la comunidad académica.

Tabla 6. Programas académicos de pregrado, maestria y doctorado en el drea de
materiales ofrecidos en Colombia, activos segun el sistema de informacion de SNIES
del Ministerio de Educacion Nacional.

PROGRAMAS NUMERO UNIVERSIDADES - INSTITUCIONES
INGENIERIA DE I Batonoms del Casibe. U del Vel San
MATERIALES u 1be, ,

Buenaventura.

EAFIT, ITM (Instituto Metropolitano

ESPECIALIZACIONES 2 Medellin)

U de Antioquia, U Nacional (2), U Industrial
de Santander, U Pedagodgica y Tecnoldgica,
U Francisco de Paula Santander, U del
Valle, U del Quindio

MAESTRIAS 7

U de Antioquia, U Pedagogica y
DOCTORADOS Tecnologica, Industrial de Santander,
Universidad Nacional (2), U del Valle.

Como falencia estructural de esta area del conocimiento, se puede contar que no
existe una “comunidad de materiales”, identificada que promueva la unién de
esfuerzos hacia areas claves de la tecnologia de materiales. Ni en el entorno
académico se observa la idea de formacién de comunidades de practica o redes
tematicas. Una muestra clara de este fendmeno es la proliferacién de eventos de
caracter técnico, académico o cientifico que discuten resultados de investigacién
en ciencia, ingenieria o tecnologia de materiales, que son realizados desde la
mirada particular de las profesiones: ingenieria fisica, ingenieria quimica,
ingenieria mecanica, quimica, fisica, entre otros, sin tener la visién sistémica de
los elementos que conforman la ciencia e ingenieria de materiales. Un ejemplo
concreto es la falencia de un encuentro académico, cientifico e industrial que
reuna expertos en el tema de recubrimientos para proteccién o decoracién, que
desde diferentes miradas fortalezca esas tecnologias, que hoy en el mundo
constituyen un sector econémicamente atractivo.

En el contexto de ciencia y tecnologia nacional, es importante afirmar que el area
no tiene una identidad propia en los programas nacionales definidos por
Colciencias  (http://www.colciencias.gov.co/); asi, las actividades de
investigacion y desarrollo o propuestas investigativas de universidades y sector
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productivo quedan inmersas o subyacen en areas como mineria y energia, en
biotecnologia, en desarrollo industrial, ciencias basicas, entre otros. Este hecho,
obviamente dificulta la construccion de la comunidad de materiales antes
mencionada y la identificacién de la Ciencia, Ingenieria y Tecnologia de
Materiales (citem) como un area estratégica de pais, como lo han definido
naciones de Europa, Asia y America. Se abona, la convocatoria recientemente
realizada por Colciencias para la formulacién de “un plan nacional de ciencia,
tecnologia e innovacién para el desarrollo de materiales en Colombia” (Junio
2012), con el apoyo del Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento (BIRF).

3.2. Oportunidades para el desarrollo de capacidades en
tecnologia de materiales.

El desarrollo de capacidades tecnoldégicas nacionales en algun sector de la
economia o la tecnologia es el resultado de inversiones en recursos fisicos
(maquinaria, infraestructura), capital humano (conocimiento) y en la organizacion
de los sistemas de ciencia, tecnologia e innovacion; se identifican tres niveles en
la acumulacién de capacidades tecnoldgicas: el microeconémico (empresas), el
nacional (macroeconémico) y el sectorial (mesoeconémico)”. Su dinamica es
determinada por factores externos e internos, como los mercados nacionales e
internacionales, con sus incentivos y asimetrias; la modernizacién vy
fortalecimiento tecnolégico de las PYMES y su capacidad de negociacién de
tecnologia y las politicas de articulacion estratégica de los actores claves para la
transferencia de conocimiento y la innovacién (universidades, empresas, estado).
En la tabla 5 se presenta una matriz de interaccién de los elementos clave para la
construccion de capacidades tecnoldgicas, Actores, Factores y Politicas.

El sector econémico y tecnolégico de materiales, que incluye el procesamiento de
materias primas, la produccién de semielaborados, el disefio de nuevos
materiales y procesos para aplicaciones especificas, el comercio de insumos y el
reciclaje es considerado estratégico por varias naciones desarrolladas vy
organismos multilaterales®. El éxito del sector en el contexto global depende de
su capacidad de apropiacion y generacién de tecnologias, que son la base para la
generacion de una cultura innovadora.

A continuacién se hace un despliegue de los factores principales que afectan el
desarrollo tecnolégico (incorporacién de conocimiento a las materias primas) y
que pueden ser utilizados para apalancar la iniciativa de fortalecer el area de
ciencia, ingenieria y tecnologia de materiales en Colombia.
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Tabla 5. Elementos claves en la construccién de capacidades tecnolégicas. Matriz
de factores, Actores y Politicas

ACTORES FACTORES POLITICAS
Mercados: Tratados de Libre
Comercio (TLC): apertura que Impulso al Sistema Nacional
genera retos de competitividad; de CTI.

ESTADO Permanente cz?.mbio tecnolégico: Estimulos a la exportacién,
Nuevos n;'late-‘nales', procesosy Incentivos fiscales a la
tecnologia disponibles. investigacién e innovacién.
Plan nacional de desarrollo, Normatividad.
sectores claves para la economia.

Inversién en recursos (fisicos, Programas de actualizacién
humanos, conocimiento), tecnolégica de procesos.

EMPRESAS o
Nuevas tecnologias, proyectos de Capacitacién en
I+D, negociacién de tecnologia

Infraestructura de
investigacién.
Diferenciacién de universidades, .. . .,
., . . ., Gestidén de la innovacién
Formacién e investigacién;
Formacién en areas estratégicas. Emprendimiento de base
UNIVERSIDADES El entorno exige modelos efectivos tecnologica
de gestién de I+D+i; Transferencia de
Relacién con la industria ha conocimiento
evolucionado. Participacién en
comunidades especializadas
(materiales).
Participacién redes,

La visibilidad: varios componentes — Alianzas con universidades

AGENCIAS DE articulos, patentes, desarrollos, . ]

FOMENTO, licencias- nacionales e

CENTROS, ’ internacionales.

INSTITUTOS Formacién de recurso humano:

Ph.D.

Asociacién con industrias.

3.2.1. Plan de Desarrollo Nacional 2010-2014.”

La innovacién es considerada por el actual gobierno como un pilar fundamental
en el plan de desarrollo nacional 2010-2014, es una declaracién explicita de la
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importancia que tienen el conocimiento y la innovacién en las estrategias para
alcanzar los objetivos de crecimiento econémico sostenible:

Se afirma que “Mas que desarrollar estrategias para generar innovacién en el
aparato productivo, se requiere fomentar una cultura de innovacién en todas las
esferas del Estado incluyendo, por supuesto, el sector empresarial, las
universidades, y la sociedad civil.”

“Innovar no sélo significa desarrollar nuevos productos y transformar los
productos existentes. Consiste en crear nuevas formas de organizar, gestionar,
producir, entregar, comercializar, vender y relacionarse con clientes vy
proveedores; logrando, en ultima instancia, generar valor agregado a través de
toda la cadena productiva. Es por esto que la innovacién y la inversiéon en
investigacion y desarrollo no son exclusivas a los sectores de alta tecnologia. Por
lo contrario, deben ser parte vital de todos los sectores econémicos y hacerse
extensivos a todos sus eslabonamientos.”

Pero, el propio plan presenta un diagnéstico sobre el estado de la innovacién en
Colombia y las razones que lo explican:

“En la actualidad, Colombia evidencia un rezago considerable frente a paises de
caracteristicas similares en el desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la
innovacién. A modo ilustrativo, la inversion total en investigacion y desarrollo en
Colombia es del 0,2% del PIB; un nivel muy bajo en comparacién con paises como
Argentina, que invierte el 0,5%; Chile el 0,7%; Brasil el 0,8%; o Corea del Sur el
3,2%.”

“La explicacidén de ésta y otras brechas del pais en innovacién se da, entre otros,
por: (i) debilidad institucional, (ii) insuficiente uso de los mecanismos de
protecciéon de los derechos de propiedad intelectual, (iii) limitado acceso a
instrumentos financieros para los emprendimientos innovadores, especialmente
acceso a recursos de capital semilla, (iv) bajo uso de las TIC, (v) insuficiente
capital humano altamente calificado en areas pertinentes y con énfasis en la
innovacién, (vi) pocos mecanismos para atraer al pais a colombianos residentes
en el extranjero con potencial de aportar al desarrollo de la ciencia, la tecnologia
y la innovacién, (vii) limitaciones técnicas y multiplicidad de funciones de la
autoridad de competencia.”

Estrategias de crecimiento econémico e innovacion.

El Plan Nacional de Desarrollo tiene ocho componentes que son clasificadas
como, figura 6.

®* Politica de convergencia y desarrollo regional; disminucién de
desigualdades regionales
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Ejes transversales (4): innovacién, buen gobierno, relevancia internacional
y sostenibilidad ambiental;

Pilares de accién (3): crecimiento sostenible y competitividad, igualdad de
oportunidades y consolidaciéon de la paz.

puen Gobiern,,

Crecimiento y Igualdad de
competitividad oportunidades

iy Desarr,

e(\(.\ay 0llg Re
6‘0 9/(')0
0
U PROSPERIDAD = ¥

DEMOCRATICA

& >
Y )
%108y, 8)u| erouer

Consolidacion
de la paz

S, g
OStenjpiligad ambiels

Figura 6. Ejes del plan Nacional de desarrollo de Colombia, 2010-2014.

El area de Ciencia, Ingenieria y Tecnologia de Materiales tiene

responsabilidades de participacion en las estrategias de innovacién y en las
acciones derivadas de las politicas de crecimiento sostenible y competitividad,
cuyo despliegue contempla tres grandes componentes: 1) la innovacién para la
prosperidad; 2) las politicas de competitividad y crecimiento de productividad y
3) las locomotoras para el crecimiento y la generacién de empleo. El gobierno se
propone alcanzar logros histéricos en la cultura de emprendimiento, de
innovacién y de competitividad del sector productivo. Ver tabla 6.
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Tabla 6. Componentes del plan de Nacional de Desarrollo 2010-2014 y los
propositos relacionados con el sector de Tecnologias de Materiales

COMPONENTE

PROPOSITOS

Innovacion para la
prosperidad

. Impregnar una cultura de innovacién y emprendimiento en
todas las esferas del Estado incluyendo, por supuesto, el sector
empresarial, las universidades, y la sociedad civil.

J Crear nuevas formas de organizar, gestionar, producir,
entregar, comercializar, vender y relacionarse con clientes y
proveedores; logrando, en ultima instancia, generar valor agregado a
través de toda la cadena productiva.

. Llevar la innovacién y la inversién en investigacién y desarrollo
a todos los sectores econémicos y todos sus eslabones; investigacién e
innovacién no son exclusivas a los sectores de alta tecnologia.

J Consolidar una cultura de innovacién en la industria, el sistema
educativo, las organizaciones sociales, las instituciones publicas y
territoriales, las fuerzas militares; entre los nifios y jéovenes, en las
zonas rurales, y en general, en todas las esferas de la sociedad.

Competitividad y
crecimiento de la
productividad

. Disminuir el porcentaje de informalidad laboral y empresarial,
signos inequivocos de la baja productividad.

. Fortalecer el Sistema Metrolégico Nacional: expedir la Ley de
Metrologia, crear el Instituto Nacional de Metrologia y suscribir al pais
en las convenciones de metrologia internacionales.

. Promover el disefio de productos de seguro para reducir la
vulnerabilidad de la poblacién, especialmente ante los riesgos
asociados a eventos climaticos.

. Consolidar la estrategia de gestién del recurso humano: (i)
crear el Sistema Nacional de Certificaciéon de Competencias, (ii)
disefiar e implementar un Marco Nacional de Cualificaciones, (iii)
establecer mecanismos de didlogo entre el sector productivo y el
sector de formacién, y (iv) profundizar la informacién de demanda y
oferta laboral.

LOS SECTORES BASADOS EN LA INNOVACION.

. Hacia el futuro la economia colombiana necesita sectores de
relevo, es decir, necesita impulsar las locomotoras de la innovacién. La
estructura productiva de Colombia es de baja productividad, estd
conformada por bienes y servicios de bajo valor agregado, y su
concentracién en bienes primarios basados en los recursos minero-
energéticos es cada vez mayor.

. El pais requiere una transformacién productiva; una
transformacién hacia productos basados en la innovacién,
especialmente hacia servicios de alto valor agregado que generen
empleo calificado. Para este propoésito, serd necesario concentrar los
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Locomotoras para el
crecimiento y la
generacion de empleo

esfuerzos en algunas cuellos de botella como: (i) la baja inversién en
investigacién y desarrollo, (ii) la debilidad de las alianzas universidad-
empresa-Estado, (iii) el limitado acceso al financiamiento de nuevos
emprendimientos, (iv) la dispersién de los esfuerzos institucionales y
de la asignacién de recursos, y (v) la baja capacidad de formulacién de
proyectos de innovacién en las regiones.

EL SECTOR AGROPECUARIO:

Aumentar la productividad del campo colombiano, con miras a
aprovechar el enorme potencial para dar un verdadero salto
econémico y social en las zonas rurales del pais. Considera el
incremento de la demanda mundial y de precios de alimentos
previstos para las proéximas décadas; sumado a las ventajas
comparativas de Colombia en este sector, es una oportunidad
histérica.

LA LOCOMOTORA DE VIVIENDA Y CIUDADES AMABLES.

La demanda de vivienda que se genera con el mayor dinamismo
econdémico y los eslabonamientos de este sector con mdultiples y
diversas actividades econdémicas. Viviendas mas eficientes, mas
seguras, mas econdémicas pueden ser obtenidas con al apoyo de la
ciencia y la tecnologia de materiales.

LA INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE.

La prioridad es superar la situacién de rezago en la que se encuentra
Colombia, tanto en términos de cantidad como de calidad. Lo anterior
es especialmente relevante en el componente de transporte terrestre
que representa mas del 70% de las toneladas de carga transportadas
anualmente por el pais. En términos de disefio, desarrollo y calidad de
materiales este proyecto constituye una oportunidad.

EL SECTOR MINERO-ENERGETICO

. Consolidar el desarrollo de clusters basados en bienes y
servicios de alto valor agregado en torno a los recursos
minero-energéticos, es una oportunidad para el sector de ciencia y
tecnologia de materiales.

. El desarrollo del sector minero-energético tiene una enorme
responsabilidad de gestién ambiental. El desarrollo de esta
locomotora no puede ir en contravia del desarrollo sostenible del pais
y de su conservacién para las préximas generaciones.

Para la comunidad involucrada en el estudio de los materiales, es de gran
importancia el componente relacionado con la innovacion para la prosperidad,
cuyos lineamientos estratégicos se describen a continuacién:
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* El conocimiento y la innovaciéon como un apoyo transversal para la
transformacién productiva y el impulso a las locomotoras del crecimiento.
Busca atender los problemas de (1) bajos niveles de inversién en
innovacién de las empresas; (2) insuficiente recurso humano para la
investigaciéon y la innovacién; (3) débil institucionalidad en el Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SNCTel); (4) ausencia de
focalizacion en areas estratégicas de largo plazo, y (5) disparidades
regionales en capacidades cientificas y tecnolégicas.

* El emprendimiento. Entendido como emprendimiento innovador, por
oportunidad que provee a las economias la posibilidad de convertir ideas
en productos y servicios y a su vez en empresas; promueve la
productividad ya que presiona a las empresas establecidas a realizar
cambios ante nuevos participantes en el mercado. Como politica se
proponen dos lineamientos: (1) el fomento de fuentes alternativas de
financiacién para las nuevas empresas por oportunidad, y (2) el
fortalecimiento institucional de la industria de soporte.

* La propiedad intelectual. Las altas tasas de crecimiento en la economia
actual son impulsadas por procesos de creatividad e innovacién de
productos y procesos, pero la ausencia de una adecuada politica de
proteccion a la propiedad intelectual, desestimula los procesos
innovadores. En Colombia, la investigacién académica no esta dando
lugar a innovaciones de aplicabilidad industrial y, por consiguiente, a
bienes protegidos a través del sistema de propiedad intelectual (PND
Colombia, 72).

e La promocion y proteccion de la competencia en los mercados. El
Estado promovera mecanismos que garanticen la constante disputa de los
mercados, evitando el abuso de la posicién dominante, las practicas
desleales y aquellas conductas que intenten reducir la oferta o
incrementar los precios, afectando el bienestar de los consumidores. Tales
mecanismos se agrupan bajo una Politica de Competencia.

En el componente de crecimiento de la productividad, hay responsabilidades
directas e indirectas de la comunidad de materiales, academia, industria y demas
actores, en la formacién de recurso humano, capacitacién permanente,
transferencia de conocimiento (asesorias, consultorias). Los sectores basados en
innovacién, que son los llamados a mantener el dinamismo cuando las
locomotoras tradicionales pierdan el impulso, hacen parte del pilar de innovacién
que es una de las piedras angulares del plan de desarrollo. La estrategia que
busca incrementar el valor agregado del aparato productivo colombiano
requiere fortalecer la innovacion en los sectores mas tradicionales y promover el
desarrollo de sectores emergentes basados en la innovacién como las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones, la biotecnologia, las
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industrias creativas, los materiales y electrénica, energia, recursos naturales y la
salud, entre otros ver figura 7.

Turismo

Matenalesy
Apllcauone‘ electrénica
‘ <

civiles de Industrias

desarrollo - creativasy

en defensa 2 culturales

recursos
naturales

Fuente: Ministerio de Comercio, Industria y Turismo

Figura 7. Sectores estratégicos para aumentar el valor agregado al sistema
productivo nacional.

Segun Vargas & Polania (2011)* un crecimiento de la economia de 6% promedio
anual y una reduccién sostenible del desempleo se logra con sectores basados
en innovaciodn; las locomotoras de mineria, vivienda, agricultura e infraestructura
pueden apalancar la creaciéon de esos sectores, ya que ellas por si mismas no
garantizan mercados de largo plazo ni empleos de formacién avanzada. Los
pilares que pueden generar los sectores basados en innovacién son tres: capital
humano, ciencia y tecnologia, e innovacién para la competitividad. Los autores
afirman que a través del nuevo Sistema General de Regalias, se fortalecera la
infraestructura cientifica y tecnoldgica y la formacion doctoral; el 10% de los
recursos de regalias podra ser destinado a la financiacién de proyectos de
ciencia, tecnologia e innovacién. Esto representa un reto importante en la
utilizacién de los recursos por parte de las comunidades académicas, pues la
magnitud de los recursos que seran destinados a investigacioén, desarrollo e
innovacién no tienen antecedentes en el pais.

Un instrumento que se ha propuesto desarrollar en la implementacién del PND es
el programa de desarrollo de proveedores que tiene como objetivo aumentar sus
competencias y capacidades tecnoldgicas; con el debido desarrollo, éstas se
convierten en potenciales productos de conocimiento, exportables, ver figura 8.
Varios ejemplos pueden ser citados en Colombia: Ecopetrol, Compatfiia Metro de
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Medellin, Interconexién Eléctrica S.A. Una estrategia de esta naturaleza tiene
gran potencialidad en el sector de la mineria. El referente para proponer este
programa es la experiencia de Chile, donde a partir de la mineria del cobre se
implementd un programa de capacitacion de proveedores para aumentar sus
competencias y las capacidades tecnoldgicas. Se espera lograr un avance en la
escala de complejidad cambiando el papel de usuarios de tecnologias, por el de
adaptadores y disefiadores; llegando finalmente a la frontera de investigacién y
desarrollo. Esto ultimo se logra con una alianza muy fuerte entre el sector
empresarial y el académico.

)

Investigacion y
‘ Desarrollo.

——— Disefiadores de
‘ Tecnologia

Adaptadores (materiales,

- de Tecnologia % procesos, equipos)
Usuarios de

Tecnologia

FORTALEZA DEL SISTEMA

COMPLEJIDAD DESARROLLOS - PAIS

Figura 8. Proceso de generacion de capacidades tecnolégicas. Adaptacion del
autor con base en ref 28.

Estrategia de Internacionalizacion

El aparte sobre Relevancia Internacional, en el capitulo de Soportes Transversales
de la Prosperidad Democratica del Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, inicia
con las siguientes palabras del Presidente Juan Manuel Santos: “Colombia esta
llamada a jugar un papel muy relevante en los nuevos espacios globales, y
aspiramos asumir el liderazgo que nos corresponde en los escenarios
internacionales. Hay que “saber globalizarse” y no simplemente ‘“dejarse
globalizar”. Para ello pondremos en marcha una politica exterior moderna que
mire hacia el futuro, con una estrategia diplomatica que multiplique y haga mas
eficaz la presencia de Colombia en los organismos multilaterales y profundice las
relaciones bilaterales”.

Aunque esas estrategias empiezan a mostrar resultados, el diagnéstico del PND
sobre el intercambio econdémico y comercial muestra a Colombia como una
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economia todavia comparativamente cerrada. Se relata una “falta de
diversificaciéon de mercados y productos que genera una excesiva concentracion
de riesgo, supeditando el desarrollo del comercio exterior a la dinamica y
fluctuaciones de unas pocas economias o a las dinamicas internacionales de
precios de unos pocos productos.” La negociaciéon de tratados de libre comercio
(TLCs) con otras economias es un gran avance, pero hay grandes retos en la
ejecucion y aprovechamiento de los acuerdos: el cumplimiento de patrones de
calidad de los productos, normas ambientales y normas laborales y la capacidad
de negociacién, dejan al pais a merced del producto extranjero y con limitaciones
para vender el propio, tanto en mercados internos como externos. Pero el
ejercicio de globalizacién continua y la sociedad colombiana debe asumir el
proceso del aprendizaje en los terrenos politicos, sociales, tecnoldgicos,
ambientales, energéticos y de seguridad.

En el campo econdémico los tratados de libre comercio TLCs son el instrumento
ideal para una globalizacién regulada. Colombia ha estado muy activa en
acuerdos comerciales en la ultima década, firmé tratados con paises de diferentes
regiones del mundo cuyo efecto se vera en el largo plazo. Estos acuerdos tienen
gran impacto en el mercado de materias primas, semielaborados y procesos
tecnologicos en el area de ciencia y tecnologia de materiales. Los principales
tratados se describen brevemente a continuacion.

Pais o region Poblacion Ano
(millones)

México 115 2004

Guatemala 2009

El Salvador y Honduras 2010

Chile 2009

CAN (Comunidad Andina de Naciones) 60 2006

Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru. - Pais asociado:

Chile.

CAN - MERCOSUR 216 2006

Canada 2008

Asociaciéon Europea de Libre Comercio —AELC- o 2009

EFTA, Suiza y Liechtenstein.

Estados Unidos de América 2012

Unién Europea 2012

Corea 2013

Panama, Israel, Japén, Costa Rica, Turquia, China En

estudio
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3.2.2. Programa de transformacion productiva

Los Tratados de Libre Comercio, por si mismos no generan oportunidades al
sistema productivo colombiano; son necesarias estrategias que consoliden la
presencia del producto colombiano en le merado global, lo cual implica llegar a:
1) precios competitivos, 2) calidad reconocida en estandares internacionales, 3)
valor agregado (rentabilidad) 4) cumplimiento de normas ambientales y de
seguridad, entre otras.

En tal direccién, el gobierno creo el “Programa de transformacién Productiva”
(PTP), cuyo propoésito es transformar sectores estratégicos, nuevos y consolidados
en sectores de talla mundial. Es una alianza publico-privada, creada por el
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, que fomenta la productividad y la
competitividad de sectores con elevado potencial exportador, fueron
seleccionados 16 sectores por medio de una convocatoria que evalud
capacidades y posibles mercados, ver figura 9. El area de tecnologia de
materiales tiene grandes potenciales de accién en los sectores de la manufactura
y la agroindustria.

Sectores Sectores
o Sectores Agro
ServiCios manufactureros
Tercerizaciéon de de Industria editorial y de Chocolateria, confiteria
procesos de Negocios comunicacién grafica y materias primas
Software y tecnologias Carne bovina

de la informacion Sistema moda
e la informacio Palma, Aceites, grasas

vegetales y

Turismo de salud Industria de’ autopartes biocombustibles
y vehiculos
Camaronicultura
Turismo de naturaleza Cosméticos y Aseo
Lacteo

Energia Eléctrica
Bienes y Servicios
conexos

Metalmecanico y )
sidertrgico. Hortofruticola

Figura 9. Sectores seleccionados para liderar la transformacién productiva de
Colombia. http://www.ptp.com.co/portal/default.aspx

3.2.3. Sistema General de Regalias.

Una decisién politica que puede transformar la dinamica de la investigacién y el
desarrollo tecnolégico en Colombia es la nueva estructura del Sistema General de
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Regalias adoptada por el Decreto-Ley 4923, expedido el pasado 16 de diciembre
de 2011. La ley estipula que el 10 de por ciento de los ingresos del Sistema se
destinen al Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon. Se decidid, ademas, la
colocacién de cien mil millones de pesos de las regalias como capital semilla del
Fondo “Francisco José de Caldas”, instrumento financiero que permite minimizar
costos de transaccién de los proyectos de CTI y operar en diferentes vigencias
fiscales, lo que facilita la gestién de grandes proyectos de investigacién y
desarrollo. Esta es una estrategia complementaria a los TLCs y al programa de
transformacién productiva para enfrentar la globalizacién.

Segun COLCIENCIAS, “los proyectos susceptibles de financiaciéon deberan estar
orientados al desarrollo regional y beneficiar a las entidades territoriales, tal
como lo sefiala el Articulo 28 de la Ley 1286 de 2009.” Y continua “Se financiaran
proyectos de investigacién basica aplicada y de desarrollo experimental, asi
como proyectos de innovacién tecnoldgica y social. Igualmente, se apoyara la
creacion y el fortalecimiento de unidades regionales de investigacion, tales como
centros de investigacion y desarrollo tecnoldégico, parques cientificos y
tecnologicos e incubadoras de base tecnoldgica, entre otros; y programas
regionales de formacién de talento humano para la investigacién, la innovacién y
la gestién de la CTIL.”

En el contexto del presente trabajo, el nuevo Sistema de Regalias constituye una
oportunidad y un gran reto para las Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia, y
en especifico para las universidades, de acuerdo a los siguientes aspectos:

* La presencia del Estado, con inversiéon en el sistema CTI, es la semilla
necesaria para dinamizar la produccién de bienes de alto valor agregado;
la competencia en el mercado internacional de estos bienes la disputan las
economias que tiene un marcado desarrollo de capacidades tecnoldgicas,
sustentadas en investigacién cientifica, desarrollo tecnolégico e
innovacién. En tal sentido el nuevo sistema es bienvenido.

* Las Universidades de Investigacién tienen una oportunidad sin
precedentes para fortalecer la componente investigativa, es decir
dotacién, formacién doctoral, gestién del conocimiento y de la tecnologia,
etc. La alarma se enciende cuando estos recursos empiecen a ser utilizados
para el soporte del funcionamiento basico de las universidades.

* El propésito de participacién de entes regionales apalanca la transferencia
de conocimiento entre centros académicos desarrollados y las regiones,
para promover la regionalizacién de la ciencia y la tecnologia, como
aporte a la disminucién de las acentuadas diferencias en el desarrollo de
las regiones. Las universidades aqui tienen un papel importante que
cumplir.

* La estructura organizacional de las universidades debe adecuarse de
forma rapida y eficiente a estas nuevas condiciones y recursos. Se requiere
de capacidad de gestién del conocimiento y de negociacién con el sistema
productivo; de rapidez en la toma de decisiones frente actores internos y

37



externos. Esto es, necesario admitir que hay diferencias claras entre la
gestion de la formacién (docencia) y de la investigaciéon, desarrollo e
innovacién, reconocer un nuevo modelo de universidad para la actual
economia del conocimiento y la innovacién.

3.2.4. Ingenieria Verde y Quimica Verde.

La "Quimica verde" es una tendencia iniciada dos décadas atras, que propone el
redisefio de productos quimicos y procesos con €l fin de reducir y eliminar el uso
y generacién de sustancias peligrosas. Pretende reinventar los procesos
productivos y redireccionar el uso de productos quimicos en la sociedad para que
sean inherentemente mas seguros y eficientes. Es un movimiento alineado con los
enfoques de sostenibilidad. La quimica verde y la ingenieria verde ha establecido
doce principios:

1. Prevencién: Es mejor reducir la produccién de desechos que tratarlos o
limpiarlos tras su formacion.

2. Economia atémica: los métodos sintéticos deben maximizar la incorporacién de
cada atomo de material utilizado en el proceso, en el producto final.

3. Sintesis quimica menos peligrosa: Consiste en elaborar procesos que generen
la minima toxicidad e impacto ambiental y en la salud.

4. Disefiar productos y compuestos seguros: Los productos quimicos se deben
disefiar para cumplir su funcién con una toxicidad minima.

5. Disolventes y condiciones seguras de reaccion: Las sustancias auxiliares de los
procesos quimicos (disolventes, tampones, aditivos de separacién, entre otros),
han de ser inocuas y reducirlas al minimo.

6. Disefio para la eficiencia energética: los requerimientos energéticos para los
procesos quimicos, deben ser reconocidos por su impacto medioambiental y
econdémico reducidos; En la medida de lo posible, los procesos de sintesis deben
ser realizados a temperatura y presion ambientales.

7. Utilizar materias primas renovables: Las materias primas deben proceder, en lo
posible, de fuentes renovables, en la medida en que sea econdémica y
técnicamente factible.

8. Evitar derivados quimicos. La sintesis debe disefiarse con el uso minimo de
grupos protectores para evitar pasos extras y reducir los desechos.

9. Catalisis: los reactivos cataliticos son superiores a los reactivos
estequiomeétricos.

38



10. Disefiar productos que sean facilmente degradables al final de la vida util. Los
productos quimicos han de ser disefiados de tal manera que al culminar su funcién
puedan degradarse en derivados inertes o biodegradables.

11. Hacer monitoreo de los procesos quimicos en tiempo real para evitar la
contaminacién: deben crearse metodologias analiticas y sistemas de control que
permitan prevenir la produccion de sustancias peligrosas durante los procesos.

12. Operacién segura de procesos quimicos: disefiar los procesos quimicos,
utilizando métodos y sustancias que reduzcan el riesgo de accidentes (emisiones,
explosiones, incendios, entre otros)..
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4. Programa Curricular en Ciencia, Ingenieria y Tecnologia
de Materiales.

4.1. Normativa

La presente propuesta sigue los lineamientos de Acuerdo 033 de 2007 del Consejo
Superior Universitario (Acta 11 del 26 de noviembre), "Por el cual se establecen
los lineamientos basicos para el proceso de formacién de los estudiantes de la
Universidad Nacional de Colombia a través de sus programas curriculares".

La propuesta sigue los lineamientos del acuerdo 035 de 2009 del Consejo
Superior Universitario (Acta 11 del 15 de septiembre), “por el cual se establecen
los procesos para la creacién, apertura, modificaciéon y supresion de Programas
Curriculares y la apertura, modificacién, suspensién, supresiéon, oferta por
cooperacién académica y oferta por convenio interinstitucional de sus Planes de
Estudio” En el capitulo 2, referente a la Creacién de Programas curriculares, se
establece:

ARTICULO 3. Proyecto. Con el fin de que la propuesta de creacién de un
Programa Curricular sea evaluada, conceptual, académica, administrativa y
financieramente por las instancias pertinentes, el grupo gestor debera elaborar —
en los formatos establecidos por la Direccién Nacional de Programas de Pregrado
y la Direccién Nacional de Programas de Postgrado- un proyecto en el que se
desarrollen al menos los siguientes aspectos:

a. Analisis comparativo que muestre la necesidad del programa a nivel de la
Sede, la Universidad, el Pais y Latinoamérica.

b. Objetivos generales del Programa Curricular y Objetivos especificos del

plan o planes de estudio propuestos.

Descripcién detallada del(los) plan(es) de estudio.

Descripcién detallada de recursos docentes, grupos de investigacién,

proyectos y recursos financieros disponibles para investigacién.

e. Disponibilidad de recursos de infraestructura, técnicos y tecnoldgicos en
funcién sus necesidades académicas especificas.

f. Presupuesto detallado para la realizacién del programa.

. Q

ARTICULO 4. En el caso de la creacién de un programa interfacultades,
intersedes o interinstitucional, el proyecto debera incluir ademas los siguientes
aspectos:

a. Se debera especificar el porcentaje en el que colabora cada facultad, sede
o instituciédn en cuanto a recursos docentes, grupos de investigacion,
proyectos y recursos financieros disponibles para la investigacion.

b. Estructura administrativa del Programa.
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c. Para los interinstitucionales, propuesta de convenios marco y/o especifico
sobre la oferta del Programa Curricular y sus planes de estudio.

d. Para los interinstitucionales, tipo de titulacién del Programa: regular,
conjunta o doble.

4.2. Justificacion.

La capacidad de competir en el mercado internacional con productos y servicios
de mayor valor se construye con aplicacion del conocimiento cientifico y
tecnoloégico en el sector productivo. El sector de la transformacién de materiales a
partir de materias primas naturales, minerales y vegetales, requiere una
inyeccién de conocimiento, de estrategia y de emprendimiento para generar
valor agregado a las materias primas y salir en el mediano plazo de la condicién
de pais exportador de commodities. Para alcanzar este objetivo se requieren
recursos, estrategias de planeacién y esfuerzos de gestion por parte del estado, el
sector productivo y la comunidad académica, con una unica meta: mejorar las
capacidades competitivas del pais. En esta area de la tecnologia la formacién de
recurso humano es deficiente ver tabla 5, lo cual ha motivado la formulacién del
presente proyecto de creacién de un pregrado en el area de ciencia, ingenieria y
tecnologia de materiales

La formacién de profesionales en el area de ciencia e ingenieria de materiales ya
ha sido considerada con anterioridad en la Universidad Nacional de Colombia
Sede Medellin; en el afio 2005 fue presentada una propuesta liderada por un
grupo de profesores de la Facultad de Minas, la cual no llegé a instancias
superiores a la Facultad.

En la actualidad, casi una década después, tanto el contexto nacional como el
internacional presentan ambientes diferentes que invitan a una revisién de la
propuesta:

* La globalizacién del comercio materializada en los tratados de libre
comercio firmados por Colombia en ese periodo;

* El aumento de la explotacién de recursos naturales en Colombia (la
“locomotora de la mineria”),

* El programa de transformacién productiva vy,

* La decisiéon del actual gobierno en su plan de desarrollo de incrementar la
inversion en ciencia y tecnologia con el objetivo de aumentar la capacidad
de generacién de conocimiento e innovacién del pais.

* Las capacidades de la Universidad Nacional en el area de ciencia,
ingenieria y tecnologia de materiales han evolucionado a través de
mecanismos como el fortalecimiento de los grupos de investigacién, la
creacion de nuevos programas de posgrado y la inversién en laboratorios
de investigacion.
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En cuanto a las caracteristicas necesarias en una estructura o programa en el area
de tecnologia de materiales, se debe cumplir con:

1. Interdisciplinaridad y concepcién cientifica y tecnolégica.

2. Mirada sistémica de la ciencia e ingenieria de materiales: relaciones
complejas de estructura, procesos, propiedades, desempefio.

3. Alcance multidimensional del estudio y la investigacién de los materiales
(nano-micro-macro)

4. Alianza con el sector productivo.

5. Interaccién con otras instituciones con capacidades de investigacion en el
area.
4.3. Programa Curricular

4.3.1. Criterios

Antes de desplegar el programa curricular y los planes de estudio, es pertinente
presentar los criterios con los cuales se formula la propuesta de creaciéon de un
nuevo programa de pregrado en el area de materiales, que son resumidos a
continuacion:

Vision sistémica - Interdisciplinario: Los cuatro elementos de la ciencia e
ingenieria de materiales (estructura, propiedades, sintesis y desempefio) deben
ser tratados desde las diferentes disciplinas y en las diferentes escalas
dimensionales.

Optimizacion de recursos docentes: Es necesaria la participacién de docentes,
cursos y grupos de investigacién de varias facultades y departamentos o escuelas
con el fin de fortalecer la propuesta del nuevo programa. Los cursos definidos, en
su gran mayoria, existen como regulares o electivos ofrecidos por diferentes
departamentos de la Sede Medellin.

Ofrecimiento de varias lineas de énfasis: Un programa moderno debe cubrir
las diferentes tendencias mundiales de la tecnologia de materiales (NBI: nano
tecnologia, biomateriales y bioprocesos y computacién) y atender las
necesidades de la industria tradicional, local y nacional. Ante la incapacidad de
cubrir todo el campo de materiales en un unico contenido se propone utilizar el
modelo de lineas de énfasis en la formaciéon, que formaran parte del componente
de libre eleccién.

Laboratorios de docencia compartidos: Se propone un flujo de estudiantes
planeado por los diferentes laboratorios (y grupos de investigacion); esta
estrategia ademas de optimizar recurso genera un programa de movilidad
académica en la propia Sede.
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4.3.2. Caracteristicas del programa

Para cumplir con los objetivos propuestos, el plan de estudios debera cubrir los
conocimientos correspondientes a los elementos basicos de la ciencia e
ingenieria de materiales, estructura, propiedades, sintesis y desemperio;
adicionalmente, debe considerar los aportes de los conocimientos en biologia
(biomateriales y bioprocesos) y la creciente aplicacién de las técnicas de
computacién.

Estructura: como estan conformados los materiales, desde el nivel atémico hasta
el nivel macro. Atomos se arreglan en moléculas, cristales o redes amorfas. Gran
parte de la tecnologia de hoy se sustenta en la compresién de los fenémenos en
esa escala.

Propiedades: la relacion estructura propiedades es fundamental en el disefio de
materiales y en la optimizacién de su funcionamiento, en todas las escalas
dimensionales.

Sintesis, procesos y bioprocesos: El reto de hacer mejores materiales, mas
eficientes y a menor costo ha generado una trascendental transformacién: la
nanotecnologia ofrece un control fino de dimensiones, composiciones,
propiedades.

Desempeifio: La optimizacién de los materiales en su aplicacién, asi como la
evaluacién y validacién permanente de sus propiedades es un componente vital
en la relacién con el consumidor final. La prediccién del comportamiento via
simulacién se convierte en una herramienta importamnte en disefio y aplicacién
de materiales.

4.3.3. Objetivos y competencias

El objetivo general del pregrado en Ciencia e Ingenieria de los Materiales, dentro
de la misién y visién de la Universidad Nacional, es formar y educar profesionales
competentes y socialmente responsables con énfasis especial en la ciencia e
ingenieria de materiales para satisfacer las necesidades de la industria, la
academia y el gobierno. El plan de estudios que se propone preparara los
egresados para responder a los siguientes retos (objetivos especificos):

A. Liderazgo, comunicacién y trabajo en equipo en la comunidad de ciencia e
ingenieria, en el contexto internacional, académico y gubernamental,
ademas de desarrollar la vocacién de servicio a la profesién y al publico.

B. Desarrollar bases sélidas en los fundamentos cientificos y en los métodos
de ingenieria aplicados a la investigacién o a la practica de la ciencia e
ingenieria de materiales.
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C. Conocimiento estratégico del ciclo de vida de los materiales, su eficiencia e
impacto ambiental en todas las etapas de la vida del material: disefio y
desarrollo, fabricacién, eficiencia, recuperacién y reciclaje;

D. Promover la innovacién en una variedad de campos técnicos relacionados
con los materiales: la energia, el medio ambiente, la electrénica, la
medicina, las comunicaciones, €l transporte y la recreacién.

E. Desarrollar una cultura de “ingeniero ciudadano” conciente de la
importancia de los materiales en los sistemas de ingenieria, su impacto
ambiental y social.

F. Preparar al egresado para el aprendizaje permanente.

Las competencias que el programa se propone generar en el egresado son:

1 Habilidad para aplicar conocimiento en ciencias basicas, ciencias de la
ingenieria y matematicas a problemas en el drea de materiales. O sea,
entender el mundo fisico y utilizar las matematicas para representarlo.

2 Capacidad para utilizar los elementos fundamentales de la CIM
(estructura, propiedades, procesamiento y desempefio) en la
identificacién, formulacién y solucién de problemas de tecnologia de

materiales.

3 Habilidad para disefiar y realizar experimentos, para generar
conclusiones o juicios a partir del analisis e interpretaciéon de los
resultados.

4 Capacidad para disefiar materiales y procesos de acuerdo a

necesidades reales, que cumplan restricciones econdmicas,
ambientales, politicas, éticas, de salud, de seguridad y sostenibilidad.

5 Reconocimiento del impacto de las soluciones de ingenieria en el
contexto global econémico, ambiental y social.

6 Entendimiento del contexto econémico de la practica de la ingenieria.
identificar necesidades de consumidores y usuarios de materiales en
areas claves con productos de alto valor agregado.

7 Capacidad para comunicarse con claridad en forma oral y escrita

8 Reconocimiento de la necesidad y habilidad de permanecer como un
aprendiz durante toda la vida.

9 Capacidades de liderazgo, direccién, planeacién, organizacién y
trabajo en equipo y buen desempeifio en grupos multidisciplinarios.
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4.3.4. Componentes del programa y sus agrupaciones

El plan de estudios tiene un total de ciento ochenta (180) créditos exigidos,
distribuidos en los siguientes componentes:

1. Componente de fundamentaciéon: cincuenta y cinco (55) créditos exigidos, de
los cuales el estudiante debera aprobar cuarenta (40) créditos correspondientes a
asignaturas obligatorias y quince (15) créditos correspondientes a asignaturas
optativas.

2. Componente de formacién disciplinar o profesional: Setenta y siete (77)
créditos exigidos, de los cuales el estudiante debera aprobar cincuenta y seis (56)
créditos correspondientes a asignaturas obligatorias y veintiun (21) créditos
correspondientes a asignaturas optativas.

3. Componente de Libre Eleccién: treinta y seis (36) créditos exigidos, que
corresponden al 20% del total de créditos del plan de estudios.

4. Idiomas: 12 créditos correspondientes a los cuatro niveles de inglés.

b) Componente de formacion profesional/disciplinar:

Agrupacisn Créditos Créditos Créditos
grup obligatorios  optativos exigidos
Formacién Basica de Ingenieria 17 0 17
Fundgmentos de Ciencia e Ingenieria de 23 0 24
Materiales
Enfasis: Materiales estructurales, Nanotecnologia
. . 0 18 18
o biomateriales.
Administracién y Gestién de proyectos 10 3 13
Trabajo de Grado 6 0 6
Total 56 21 17

a) Componente de fundamentacion:

Agrupacién C'rédito's Créd.itos Cr.éc%itos

obligatorios optativos exigidos
Fisica 12 4 16
Matematicas, Probabilidad y Estadistica 20 8 28
Quimica y Biologia 8 3 11
Total 40 15 55
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Los créditos, agrupaciones y asignaturas de los componentes de Fundamentacion
y Disciplinar/Profesional del plan de estudios, se especifican a continuacién:

a) Componente de Fundamentacion:

AGRUPACION: MATEMATICAS, PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

ASIGNATURA

Geometria Vectorial y Anal.
Calculo Diferencial

Calculo Integral
Ecuaciones Diferenciales
Estadistical

Matematicas Especiales
Calculo en Varias Variables
Algebra lineal

Estadistica II

C

Ll R

OBL

SI
SI
SI
SI
SI
NO
NO
NO
NO

PRERREQUISITO/ CORREQUISITO

NOMBRE

Célculo Diferencial

Calculo Integral

Calculo Integral

Ecuaciones Diferenciales
Calculo Integral

Geometria Vectorial y Analitica
Estadistica I

REQ

PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR

C: CREDITOS, OBL: OBLIGATORIA

Créditos exigidos en la agrupacién Matematicas, Probabilidad y estadistica: veintiocho (28)

AGRUPACION: QUIMICA Y BIOLOGIA.

ASIGNATURA C

Biologia general
Quimica general
Laboratorio de Quimica
general

Quimica organica
Introduccién a la
Bioquimica

Quimica analitica

W W W D ww

PRERREQUISITO/ CORREQUISITO

OBL.
NOMBRE REQ

SI

SI

SI Quimica general (o]0
NO Quimica general PR
NO Quimica general PRo
NO

C: CREDITOS, OBL: OBLIGATORIA. Créditos exigidos en la agrupacién Quimica y Biologia: once

(11).

AGRUPACION: FIiSICA

ASIGNATURA C
Fisica mecanica 4
Fisica de electricidad y 4
magnetismo

Fisica de oscilaciones

ondas y Optica 4
Fisica moderna 3
Laboratorio de fisica 1
moderna

Mecénica quantica 4

PRERREQUISITO (PP)/CORREQUISITO (CO)

OBL.

SI
SI

SI

NO

NO

NO

NOMBRE
Calculo diferencial
Fisica mecanica
Célculo integral

Ecuaciones diferenciales
Fisica de oscilaciones, ondas y
optica

Fisica moderna

Fisica de oscilaciones, ondas y
optica

REQ
PR
PR
PR

PR
PR
PR

PR

C: CREDITOS, OBL: OBLIGATORIA. Créditos exigidos en la agrupacién Fisica: dieciséis (16)
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b) Componente de Formacion disciplinar o profesional.

AGRUPACION: FORMACION BASICA DE INGENIERIA

ASIGNATURA
Termodinamica General

Mecanica de Fluidos

Mecéanica de Materiales

Fundamentos de
Programacién
Mecanica de sélidos

PRERREQUISITO/ CORREQUISITO

CTOS OBL
NOMBRE REQUISITOS
4 SI Calculo Diferencial PR
Fisica mecanica,

4 SI Calculo Diferencial PR

3 SI Calculo diferencial

3 SI

3 SI

Créditos exigidos en la agrupaciéon Formacién basica de ingenieria: diecisiete (17)

AGRUPACION: FUNDAMENTOS DE CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES

ASIGNATURA

Introduccién a la
Ingenieria de Materiales
Ciencia de Materiales
Laboratorio de Materiales

Metales y Aleaciones

Propiedades de los
Materiales I

Materiales Poliméricos
Materiales ceramicos
Materiales Compuestos
Propiedades de los
Materiales II
Termodinamica de
Materiales

Estado Sélido

Procesos de manufactura

C

w

w

W WwWww w

3
3

OBL

SI

SI
SI

SI

SI

SI
SI
SI

NO

NO

NO
SI

PRERREQUISITO/ CORREQUISITO

NOMBRE REQUISITOS
Ciencia de Materiales Prerrequisito
Ciencia de Materiales Prerrequisito
Ciencia de Materiales Prerrequisito
Ciencia de Materiales Prerrequisito
Ciencia de Materiales Prerrequisito
Propiedades de los Prerrequisito
Materiales I. 1
Termodindmica . .

Prerrequisito
general

Créditos exigidos en la agrupacién Fundamentos de la ciencia y la ingenieria de materiales:

veintitres (23).
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AGRUPACION: ADMINISTRACION Y GESTION DE PROYECTOS

PRERREQUISITO/
ASIGNATURA CTS OBL CORREQUISITO
NOMBRE REQ

Teoria de la gestién 3 NO
Taller de formulacién de proyectos de 3 NO
investigacién..

Contabilidad general 3 NO
Seminario proyectos en ingenieria I 3 SI
Seminario proyectos en ingenieria II 3 SI
Seminario proyectos en ingenieria III 4 SI

Créditos exigidos en la agrupacién Administraciéon y Gestién de Proyectos Trece (13)

A continuacidn se presentan las agrupaciones de énfasis que el futuro profesional
puede dar a su formacién en ciencia e ingenieria de materiales y que
corresponden bien a las tendencias mundiales en el area y a las capacidades
académicas de la Sede Medellin. La primera agrupacion se refiere a los
materiales estructurales y su procesamiento, también designados como
materiales convencionales, que sera un aporte al medio nacional que se encuentra
en la fase de desarrollo inicial de sus capacidades de disefio y procesamiento de
materiales. .

AGRUPACION: MATERIALES ESTRUCTURALES - PROCESAMIENTO

PRERREQUISITO/ CORREQUISITO

ASIGNATURA CTS OBL.
NOMBRE REQ

Procesos de Manufactura Mecanica 3 NO Procesos de Manufactura I PR
Tratamientos térmicos 3 NO Ciencia de Materiales PR
Procesos y metalurgia de la 4 NO Procesos de Manufactura PR
soldadura

Fundicién 3 NO Ciencia de Materiales PR
Electrometalurgia y corrosion 3 NO

Ensayo y Calidad de Materiales 3 NO

Materiales de construccién 3 NO

Seleccioén de materiales estructurales 3 NO

Créditos exigidos en la agrupacién materiales estructurales: doce (12).

Las otras dos agrupaciones son la de Nanotecnologia y la de Bioingenieria y
Biomateriales, que corresponden a las tendencias mas actuales de la tecnologia
de materiales y al desarrollo de materiales para aplicaciones complejas. Se
considera en la propuesta que con dieciocho créditos el estudiante tendra una
formacion basica en cualquiera de los tres énfasis que elija
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AGRUPACION: MICROINGENIERIA Y NANOTECNOLOGIA
PRERREQUISITO/ CORREQUISITO

ASIGNATURA CTOS OBL
NOMBRE REQ

Mecdénica cuantica 4 NO
Estado Sélido 4 NO
Ingenieria de Superficies 4 NO
Microingenieria 4 NO
Fisica moderna 3 NO
Laboratorio de fisica moderna 1 NO
Nanotecnologia NO

AGRUPACION: BIOINGENIERIA y BIOMATERIALES

PRERREQUISITO/ CORREQUISITO

ASIGNATURA CREDITOS OBLIGATORIA NOMBRE REQUISITOS
Bioquimica 4 NO
andamentqs de 4 NO
Biotecnologia
Biomateriales 4 NO
Biomateriales II 4 NO
Biofisica 3 NO

Cada estudiante deberda cursar todas las asignaturas obligatorias en cada
componente y completar los créditos exigidos para dicho componente con las
asignaturas optativas que elija de la oferta vigente de asignaturas. Las
agrupaciones tematicas, los créditos obligatorios y los créditos optativos dentro
de los componentes de fundamentacién y de formacidén profesional/disciplinar.

En el siguiente cuadro se presenta de forma simplificada el programa curricular,
con los colores se indica los créditos impartidos por la IgEleil{ETe e ERe =y [ EENEVA b1

y la Facultad de Minas (amarillo)
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PRESENTACION SIMPLIFICADA DEL PROGRAMA

CODIGO NOMBRE c CODIGO C
PRIMER SEMESTRE SEGUNDO SEMESTRE
1000008 | Geometria Vectorial y Analitica 1000005 | Calculo Integral
1000004 | Calculo diferencial 1000019 | Fisica Mecéanica
3006829 | Quimica general XXXXX Optativa Quimica
1000035 | Laboratorio de quimica general 1000009 |Biologia General
yyyyyy |Introducciéning de Materiales. | 1 Inglés I 3
3007742 | Fundamentos de programacioéon. | 3
Créditos semestre 17 | Créditos semestre 17
TERCER SEMESTRE CUARTO SEMESTRE
1000007 | Ecuaciones Diferenciales XXXXX Optativa matematicas
Fisica de Electricidad y Fisica de oscilaciones, ondas y
1000017 | Magnetismo 1000020 | optica.
3007826 | Termodinamica general 4 | 3006914 |Estadistica
3007844 |Seminario Proyectos Ing-1I 3 | 3007309 |Ciencia de Materiales 3
3007931 | Mecanica de Materiales 3 |yyyyy Laboratorio de Materiales 1
Inglés II 3
Créditos semestre 18 | Créditos semestre 19
QUINTO SEMESTRE SEXTO SEMESTRE
XXXXX Optativa Matematicas 3006960 | Mecanica de Fluidos 4
XXXXX Optativa fisica 3007845 |Seminario Proyectos Ing II 3
3007433 | Mecénica de soélidos 3 | 3007327 |Procesos de Manufactura 3
YYYYY Propiedades de los MaterialesI | 3 |yyyyyy |Optativa areas de énfasis 3
xxxxx |Metales y aleaciones 3 | xxxxxx |Materiales cerdmicos 3
Inglés III 3
Créditos semestre 17 Créditos semestre 19
SEPTIMO SEMESTRE OCTAVO SEMESTRE
xxxxx | Libre eleccién 3 | yyyyy | Caracterizacién de Materiales 3
yyyyy | Materiales poliméricos 3 | yyyyy |Materiales compuestos 3
xxxxx | Libre eleccién 3 | xxxxx |Libre eleccién 3
yyyyy |Libre elecciéon 3 | xxxxx |Libre elecciéon 3
yyyyy | Optativa de area de énfasis 3 | xxxxx |Libre elecciéon 3
Inglés IV 3 | xxxxx |Optativa dreas de énfasis 3
Créditos semestre 18 | Créditos semestre 18
NOVENO SEMESTRE DECIMO SEMESTRE
3007546 |Seminario Proyectos Ing. III 4 yyyyy |Trabajo de Grado 6
xxxxx | Libre eleccién 3 xxxxx | Libre eleccién 3
yyyyy |Libre eleccion 3 xxxxx |Libre eleccién 3
XXXX Libre eleccién 3 xxxxx | Optativa areas de énfasis 3
yyyyy |Libre elecciéon 3 xxxxx | Optativa areas de énfasis 3
YYYY Optativa dreas de énfasis 3
Créditos semestre 19 Créditos semestre 18

50




AREAS DE ENFASIS PROPUESTAS

MATERIALES ESTRUCTURALES P BIO INGENIERIA Y BIO
- PROCESAMIENTO MICRO Y NANOTECNOLOGIA MATERIALES
Fundicién 3 | Mecanica cuantica Bioquimica
Ensayoy Calidad de 3 |Estado sélido Biofisica

materiales

. . S . fundamentos de
Materiales de construcciénl| 3 | Microingenieria

Biotecnologia
Seleccién de materiales 3 | Nanotecnologia 3 Biomateriales I 3
estructurales
Procesos y metalurgia de la . - . .
4 |Ingenieria de Superficies Biomateriales II
soldadura
. A Propiedades de los Materiales
Tratamientos Térmicos 3 Materiales II blandos 3
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4.4, Recursos

4.4.1. Recursos docentes

Profesores que trabajan directamente en diferentes campos del area de ciencia y

tecnologia de materiales.

PROFESOR DEPARTAMENTO O AREA DE DESEMPENO
ESCUELA
Sierra Gallego German Materiales Catalisis, Nanotubos de
Alberto Minerales caarbono.
Ocampo Carmona Luz Marina Materiales Corrosién, Electroquimica,
Minerales Reciclaje de materiales
Estupifian Duréan Hugo Materiales Biomateriales, Metalurgia
Armando Minerales fisica,, analisis de falla.
Giraldo Barrada Jorge Enrique Materiales Procesamiento y metalurgia de
Minerales la soldadura.
Hernandez Ortiz Juan Pablo Materiales Materiales blandos,
Minerales Modelamiento molecular,
nanotecnologia.
Marquez Godoy Marco Antonio Materiales Bioprocesamiento de minerales,
Minerales caracterizacion de materiales.
Meza Meza Juan Manuel Materiales Propiedades mecanicas,
Minerales tribologia, materiales
compuestos
Restrepo Baena Oscar Jaime Materiales Ciencia de materiales,
Minerales ceramicos y vitreos,
termodinamica.
Tobén Jorge Ivan Materiales Quimica del Cemento,
Minerales
Toro Betancur Alejandro Materiales Tribologia, ciencia de
Octavio Minerales Materiales estructurales,
Vélez Restrepo Juan Manuel Materiales Ciencia de materiales,
Minerales propiedades, fibras naturales,
tribologia.
Rojas Reyes Néstor Ricardo Materiales
Minerales
Blandoén Montes Astrid del So Materiales
Minerales
Bustamante Rua M. Oswaldo Materiales Beneficio de Minerlaes, Medios
Minerales continuos.
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Ospina Montoya Alvaro Leén
Farbiarz Farbiarz Yosef
Carlos Paucar

Elizabeth Pabén, Ph.D. -

Jair Gaviria
Pilar Garcia
Claudia Garcia

Wilmer

Materiales
Minerales

Materiales
Minerales

Escuela de Quimica

Escuela de Quimica

Escuela de Quimica
Escuela de Quimica
Escuela de Fisica

Escuela de Fisica

Materiales estructurales,
propiedades mecanicas.

Materiales de construccién civil.

Sintesis y caracterizacién de
materiales cerdmicos y vitreos

Quimica inorgéanica y Quimica
de los materiales

Analisis instrumental

Quimica de los materiales

4.4.2. Laboratorios

LABORATORIO/
DEPARTAMENTO

DESCRIPCION / MISION

Laboratorio de Carbones/
Materiales y Minerales

Laboratorio de Beneficio de

Minerales/
Materiales y Minerales

Laboratorio de Tribologia vy

Superficies/
Materiales y Minerales

Laboratorio de Soldadura /

Materiales y Minerales

Laboratorio de Procesos de

Servicios a la investigacién, la docencia y la
extensién en el area de los carbones y la materia
organica sedimentaria

Sirve a la comunidad universitaria y al sector minero

metalirgico, mediante la realizacién de estudios de
caracterizaciéon quimica, mineraldgica y fisico
mecaénica de minerales metdlicos y no metdlicos.

Estudia fenémenos de desgaste para enfrentar

situaciones tipicas en la industria local y nacional;

genera interaccién con pares internacionales en las
areas de desgaste, corrosién y andlisis de

superficies.

Estudio de procesos de soldadura eléctrica,
manual, Soldadura TIG y autégena. En cuanto a
ensayo se hace toma de radiografias y revelado,
medicién de espesores y busqueda de defectos
por ultrasonido, ensayos de desgaste de
recubrimiento

Se busca la comprensién de fendémenos
fundamentales que puedan tener una aplicacién
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Manufactura -
Ingenieria Mecanica

Laboratorio de Electroquimica/
Proceso y Energia

Laboratorio de Caracterizacién
de Materiales/

Materiales y Minerales

Laboratorio de Biomineralogia
y Biohidrometalurgia

Materiales y Minerales

Quimica del Cemento /
Arquitectura y Minas

Laboratorio de Ceramicos vy
Vitreos — Facultad de Ciencias

practica e incidencia en el mejoramiento de los
procesos de fabricacion. Estas actividades se
desarrollan con el apoyo de la Universidad,
diversas entidades de apoyo a la investigacion
en el pais y la cooperaciéon con otras
universidades e institutos nacionales e
internacionales.

Realiza investigaciones para el desarrollo de
procesos electroquimicos ambientalmente limpios.
El Laboratorio es pionero en Colombia en el
desarrollo de Celdas de Combustible Directas
basadas en etanol gracias a que cuenta con un grupo
de investigadores calificados y con una
infraestructura adecuada.

Brindar apoyo a los estudiantes e investigadores en
la identificaciébn de los principales rasgos
constitutivos de los materiales: tipo de fases y en
algunos casos, el cambio de éstas con la
temperatura, microestructura, composicién quimica,
y algunas propiedades mecanicas. Ofrecer servicios
de asesoria a las empresas del sector de los
materiales y metalmecanicas tendientes a mejorar su
productividad mediante innovacién y adaptacién de
tecnologias, garantizando e ciencia, con habilidad y
calidad mediante personal comprometido vy
ampliamente capacitado en el conocimiento de los
materiales

Investigacién/Innovacién/Implementacion de
procesos en biotecnologia aplicados a la mineria.

Investigacién/Innovacién/en procesos en biosintesis
de minerales de interés en la ingenieria de
materiales

El Laboratorio de Materiales es un laboratorio
de investigacién en materiales ceramicos y
vitreos tradicionales y avanzados, que en la
actualidad presenta  varias lineas de
investigacion dentro de las que se cuentan:

Ceramica tradicional

Desarrollo de materiales altamente refractarios
por rutas quimicas alternativas

Desarrollo de materiales vitroceramicos de altas
especificaciones para uso dental.
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Recubrimientos vitreos bioactivos

Pigmentos ceramicos

4.4.3. Grupos de investigacion.

FACULTADES GRUPO DE INVESTIGACION DIRECTOR

MINAS ARQUITECTURA Cemento y  Materiales de Oscar jaime Restrepo
Construccion

CIENCIAS Ciencia de Materiales avanzados Elizabeth Pabén

MINAS Soldadura Jorge Enrique Giraldo

MINAS Instituto de Minerales CIMEX Oswaldo Bustamante

MINAS Ingenieria Electroquimica Carlos Sanchez

MINAS Tribologia y Superficies Juan Manuel Meza

MINAS-CIENCIAS Ceramicos y Vitreos Claudia Patricia Garcia

MINAS Ciencia y Tecnologia de Juan Manuel Vélez
Materiales

MINAS Biomineralurgia Marco Antonio

Marquez

4.4.4. Otros programas relacionados

A) Programas de pregrado en UN Sede Medellin, con componentes en materiales.

PROGRAMA

PROGRAMAS DE PREGRADO UNIVERSIDAD NACIONAL - Analisis
relacionado con los ELEMENTOS del area de materiales

INGENIERIA
FiSICA

INGENIERIA
MECANICA

Los cursos de Fisica moderna, Estado sélido y Mecanica cuantica le
dan al estudiante capacidades para interpretar la estructura
electrénica, atémica, cristalina, policristalina y amorfa.

Los cursos de biofisica y bioquimica le dan ingreso al mundo de los
biomateriales. Su perfil lo describe como capacitado para el
andlisis y desarrollo de sistemas fisicos, fisico-quimicos y biofisicos.

La Ingenieria Fisica presenta las mayores fortalezas en formacién
para la compreensién de la estructura del material, desde la escala
atémica.

La Ingenieria Mecénica propone: ingenieros con capacidad de
establecer adecuadamente las relaciones entre la estructura, las
propiedades y los procesos de conformacién de los materiales y
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que le permitan su aplicacién en el disefio de partes. Se imparten
curso generales de Ciencia de Materiales, uno especifico de
Materiales para Ingenieria y un curso de Procesos de Manufactura.

En el programa se generan competencias epecificas en la selecciéon
de materiales y procesos para aplicaciones en el campo de la
mecdnica.

El Ingeniero Bioldgico es un profesional idéneo en el campo de los
procesos biolégicos, con una base académica sélida en las ciencias
basicas y de la ingenieria tiene la capacidad de apropiar, innovar,
optimizar y desarrollar procesos biolégicos a diferentes escalas, en

las areas ambiental, alimentos, biologia molecular,
INGENIERIA biocombustibles, cosmética, farmacolégica y genética, entre otras;
BIOLOGICA asi como de participar en investigacién inter y transdisciplinar y

trabajar en equipo. Este profesional puede contribuir al desarrollo
del pais con competitividad y con criterios de responsabilidad
social y sostenibilidad ambiental. La agrupacién Ingenieria
Aplicada se concentra en ingenieria bioquimica, operaciones
unitarias.

La carrera Construccién contempla en su plan de estudios una
agrupaciéon sobre Materiales (10 créditos) en el componente de
formacién  profesional. Se propone formar Arquitectos
Constructores con conocimientos profundos sobre materiales,
sistemas y procesos constructivos propios de los tipos de obra
edilicia y civil que estén dentro de su perfil ocupacional.

CONSTRUCCION

El area de Metalurgia Extractiva de este programa se propone:
Estudiar, analizar y disefiar el sistema de produccién de planta,
considerando la ingenieria de procesos en las diferentes
modalidades de beneficio y extraccién metalurgica, y que
conducen al disefio, optimizacién y control de plantas minero-
metalirgicas. Subareas: Reduccién de tamaiio, separacion selectiva
de fases (sélido/liquido y sélido/sélido) y Extraccién metalurgica.

MINAS Y
METALURGIA

http://www.medellin.unal.edu.co/index.php/formacion/carreras/
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B) Programas de Posgrado

FACULTAD PROGRAMAS DE LINEAS DE INVESTIGACION AFINES AL
POSGRADO AREA DE MATERIALES
Bioingenieria de materiales.
Caracterizacién 6ptica de materiales.
Maestria en Ciencias - . f g
s Desarrollo de fibras opticas de alto
Fisica y Doctorado en .
s rendimiento.
CIENCIAS Fisica . -
Materiales Ceramicos.
Bioingenieria de materiales
I\Q/IZ?;;?: en Clencias - Quimica de Materiales
Maestrias en Ingenieria: P?:oce'samient’o de Minerales,
Materiales y Procesos Biomineralogia
Minerales Desarrollo de Nuevos Materiales
MINAS Doctorado en Tribologia,
Ingenieria, Ciencia y Materiales Ceramicos
Tecnologia de Biomateriales y Fibras Vegetales
Materiales Materiales para la construccion
Aprovechamiento de residuos del proceso
CIENCIAS Maestria en Ingenieria de materias primas biolégicas. Nuevos
AGRARIAS Agroindustrial materiales.
Tribologia.
4.5. Gestion administrativa del programa

4.5.1. Nombre del programa

Tratdndose de un programa interdisciplinario es importante generar un nombre
que englobe las areas del conocimiento y de la tecnologia que pretende cubrir en
la formacién de recurso humano. Coherente con este aspecto, el programa

involucrard docentes

investigadores de diferentes facultades y unidades

académicas. A partir de estos supuestos se sugieren los siguientes nombres para
el programa, sobre los cuales las comunidades académicas involucradas y los
directivos de la Universidad deberan decidir:

* Ciencia e Ingenieria de Materiales
* Cienciay Tecnologia de Materiales

* Ingenieria de Materiales
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4.5.2. Facultades y Unidades académicas participantes

Componente de fundamentacién Créditos
. Escuela o Departamento ..

Agrupacién exigidos

Fisica Fisica 16

Matematicas, Probabilidad y Estadistica | Matematicas 28

Quimica y Biologia Quimica y Biociencias 11

Total 55

Componente de formaciéon | Escuela o Departamento Créditos

profesional/disciplinar exigidos

Formacién Basica de Ingenieria Geociencias, Mecanica, 17

Materiales, Sistemas

Pundame‘ntos de Ciencia e Ingenieria Materiales y Minerales 24

de Materiales

Administracién y Gestién de proyectos Ingenieria organizacion 13

Total 53
Enfasis: ial . o
rrasis Matena} ©s Compartido: Facultades Ciencias y
estructurales, Nanotecnologia o . 18
. . Minas
biomateriales.
Trabajo de Grado Compartido: Facultades Ciencias y 6
Minas

Como se observa es un programa es un programa equilibrado para las facultades
de Ciencias y Minas en la formaciéon basica y disciplinar; los créditos
correspondientes a las areas de énfasis y de libre eleccién se pueden considerar
compartidos en un 50%.

En lo relacionado a los grupos de investigacién la Facultad de Minas tiene mayor
presencia de grupos que estudian principalmente problemas de ciencia y
tecnologia de materiales; sin embargo, vale la pena recordar que en tal listado no
aparecen los laboratorios de ciencias basicas que dispone la Facultad de
Ciencias: Fisica, biologia, quimica.
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4.5.3. Estructura administrativa

Siguiendo los lineamientos del acuerdo 0ll de 2005 del Consejo Superior
Universitario de la Universidad Nacional de Colombia, el programas curricular
debe adscribirse a un area curricular ya existente o proponer la creacién de una
nueva area curricular con programas afines a esta area del conocimiento. En ese
orden de ideas, surgen las siguientes alternativas:

1.

Creacién de una nueva area curricular que albergaria los siguientes
programas:

a. Doctorado en Ingenieria — Ciencia y Tecnologia de Materiales
b. Maestria en Ingenieria: Materiales y Procesos
c. El presente Pregrado con el nombre que se le asigne.

Creacidén de un nueva area curricular con programas de las dos facultades
que lideran la actual propuesta, o sea un area curricular de Sede. En dicha
area se sugiere la inclusién junto a los tres programas mencionados, la
Maestria en Quimica, programa de gran afinidad en sus objetivos y en su
campo de aplicacién con los de la Facultad de Minas.

Adscribir el pregrado a un area curricular existente en las facultades que
lideran la creacién del pregrado, por ejemplo al area curricular de ing
Mecéanica de la Facultad de Minas, o al area curricular en la que se
encuentra el programa de ing fisica, en la Facultad de Ciencias

4.5.4. Oferta de cupos

Se considera la apertura del programa con la admisién de cuarenta alumnos
semestrales. Con el fin de evitar la saturacién de la Facultad de Ciencias, en sus
cursos basicos, y de otras unidades académicas que ofrecen cursos a multiples
carreras, se propone la reduccién de ese numero en los admitidos a los
programas mas saturados del area de ingenieria.
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