Historiade lalngenieria

La historia de la civilizacion es en cierto modo, la de la ingenieria: largo y
arduo esfuerzo para hacer que las fuerzas de la naturaleza trabajen en bien del

hombre.

Los primeros hombres utilizaron algunos principios de la ingenieria para
conseguir sus alimentos, pieles y construir armas de defensa como hachas,

puntas de lanzas , martillos etc..

Pero el desarrollo de la ingenieria como
tal, comenz6 con la revolucion agricola
(afio 8000 A.C.) , cuando los hombres

dejaron de ser ndmadas , y vivieron en un

lugar fijo para poder cultivar sus
productos y criar animales comestibles. Hacia el afio 4000 A.C., con los
asentamientos al rededor de los rios Nilo, Eufrates e Indo, se centraliz6 la
poblacion y se inicio la civilizacion con escritura y gobierno. Con el tiempo en

esta civilizacién apareceria la ciencia.

Los primeros ingenieros fueron
arquitectos, que construyeron muros para |
proteger las ciudades, y construyeron los |
primeros edificios para lo cual utilizaron

algunas habilidades de ingenieria.

Seguidos por los especialistas en

irrigacion , estos se encargaron de

facilitar el riego de las cosechas, pero como las mejores zonas para cosechar
eran frecuentemente atacadas, aparecen los ingenieros Militares encargados
de defender las zonas de cosecha y las ciudades. Se destaca la importancia
que la comunicacién a tenido en el desarrollo. Asi las poblaciones ubicadas a lo

largo de rutas comerciales desde China a Espafa progresaron mas



rapidamente por que a estas les llegaba el conocimiento de innovaciones

realizadas en otros lugares.

En los dltimos tres siglos la ciencia y la ingenieria han avanzado a grandes

pasos, en tanto que antes del siglo XVIII era muy lento su avance.

Los campos mas importantes de la ingenieria aparecieron asi: militar, civil,
mecanica, eléctrica, quimica, industrial, produccion y de sistemas, siendo las

ingenieria de sistemas uno de los campos mas nuevo .

Fue la necesidad quien hizo a los primeros ingenieros. La primera disciplina de
ingenieria fue: la ingenieria militar se desarrollo para ayudar a satisfacer una
necesidad basica de supervivencia. Cada periodo de la historia ha tenido
distintos climas sociales y econdmicos, asi como presiones que han influido
grandemente tanto el sentido como el progreso de la ciencia y de la ingenieria.
Es preciso recordar que durante nuestro crecimiento aprendemos a considerar
normal quiza no sea mas que una moda pasajera social 0 econémica que

representa un punto en el tiempo.

A continuacion se presenta la historia de la ingenieria segun las culturas:
(Ingenieria Egipcia, Ingenieria Mesopotamica, Ingenieria Griega, Ingenieria

Romana, Ingenieria Oriental e Ingenieria Europea).

INGENIERIA EGIPCIA

Los egipcios han realizaron algunas de las obras mas grandiosas de la
ingenieria de todos los tiempos, como el muro de la ciudad de Menfis. Esta
antigua capital estaba aproximadamente a 19 Km. al norte de donde esta El
Cairo en la actualidad. Tiempo después de construir el muro, Kanofer,
arquitecto real de Menfis, tuvo un hijo a quien llamo Imhotep, a quien los
historiadores consideran como el primer ingeniero conocido. Fue su fama mas
como arquitecto que como ingeniero, aunque en sus realizaciones entran

elementos de la ingenieria.



1 la creencia religiosa

ontemporanea de que para poder
disfrutar de la eternidad era
necesario conservar intacto el

ﬂ(cadéver de un individuo.

2 El suministro casi ilimitado de
mano de obra de esclavos.

entonces. El reinado del Rey Joser fue propicio para el invento de Imhotep: la
pirdmide. Las habilidades técnicas requeridas para el disefio, organizacion y
control de un proyecto de esta magnitud lo distinguen como una de las proezas

mas grandes y antiguas de todos los tiempos.

De todas las piramides, la del faradn Keops fue la mayor. La Gran Piramide,
como se le conoce ahora, tenia 230.4 m por lado en la base cuadrada y
originalmente media 146.3 m de altura. Contenia unos 2 300 000 bloques de
piedra, de cerca de 1.1 toneladas en promedio.. Teniendo en cuenta el
conocimiento limitado de la geometria y la falta de instrumentos de ese tiempo,
fue una proeza notable. Al dia siguiente de su muerte, se honré a Imhotep por
Su obra, inscribiendo su nombre en la lista de dioses egipcios. Es interesante
gue la construccién de piramides, que comenz6 alrededor de 3000 a. de J.C.,
duré solamente unos cien afos. Sin embargo, estas estructuras masivas de
ingenieria so6lo son superadas por la Gran Muralla China, entre las obras de la

antigiiedad.

La exactitud con que se orient6 la base con respecto a la alineacion norte sur,
este oeste fue de aproximadamente 6 minutos de arco como error maximo, en

tanto que la base distaba de ser un cuadrado perfecto por menos de 17.78 cm.

La construccion de piramides realmente era algo notable, si se considera que
no se conocian ni el tomillo ni la polea. No habia otro mecanismo que la

palanca. Sin embargo, se usaba el plano inclinado, al grado de que una de las



teorias predominantes de como se
erigieron las piramides es que se
construyeron planos inclinados o
rampas alrededor de la pirdmide,
hasta soterrarla. Al llegar a la
cuspide, siguio la tarea de
desenterrar la pirdmide, lo que

explica que con métodos simples,

mas una fuerza laboral ilimitada, >
produjeron resultados dificiles de creer. Aunque otras teorias afirman que
construir esas piramides con esa exactitud, actualmente con nuestros
adelantos tecnoldgicos es imposible por lo que se cree que en aquel entonces
recibieron ayuda de tecnologias mas avanzadas que las que existen hoy.
Aunque construyeron estructuras impresionantes, sélo produjeron pocas
innovaciones significativas en la construccion con piedra; su fuerte fue la fuerza

bruta y el tamafio.

También construyeron diques y canales, y contaban con sistemas complejos de
irrigacion. Cuando la tierra de regadio era mas alta que el nivel del rio,
utilizaban un dispositivo denominado ciguefial “shaduf” para elevar el agua
hasta un nivel desde el cual se dirigia hacia la tierra. El aparato consiste en una
cubeta unida mediante una cuerda al extremo largo de un palo apoyado, con
un contrapeso en su extremo corto. El operador hacia fuerza en el contrapeso
para levantar la cubeta y balancear el palo sobre su fulcro. Lo que parece
sorprendente hoy dia es que muchos de esos antiguos dispositivos sigan en

uso cotidiano en Egipto.

INGENIERIA MESOPOTAMICA

Otra gran cultura que floreci6 junto al agua se desarrollé en el norte de Iran,
entre el rio Tigris y el Eufrates. Los griegos llamaron a esta tierra Mesopotamia
“la tierra entre los rios”. Aunque los egipcios destacaron en el arte de construir

con piedra, gran parte de la ciencia, ingenieria, religibn y comercio actuales



provienen tanto de Iran como de Egipto.

Al inicio de la historia, un pueblo de origen desconocido, los sumerios,
construy6 murallas para ciudades y templos y excavd acequias que pueden
haber sido los primeros logros de ingenieria del mundo. Los sumerios fueron
gradualmente superados por considerable inmigracion de nébmadas arabes,
gue pasaron a ser campesinos y moradores de la dudad. La ciudad de
Babilonia, que asi se formé, fue la sede de una cantidad de imperits de poca

duracioén, hasta ser conquistada posteriormente por los asirios.

Como en Egipto, la vigilancia de las riberas de barro de los canales era un
menester importante. Durante cuatro mil afios, esos canales sirvieron a una
poblacion mas densa de la que hay alli hoy dia. Cuando los habitantes de
Mesopotamia aprendieron a irrigar sus tierras y a amurallar sus ciudades,

volvieron su atencion a la construcciéon de templos.

Los historiadores indican que en Mesopotamia se inicio la tradicion de que un

politico inaugure la construccion de un edificio publico con una palada de tierra.

Los asirios eran un pueblo guerrero, y entonces como ahora, la guerra parecio
ser un catalizador de las invenciones. Los asirios fueron los primeros en
emplear armas de hierro. Ya se conocia la manufactura del hierro desde siete u
ocho siglos antes, pues la habia descubierto la tribu de los chalibas en Asia
Menor. Los asirios también inventaron la torre de asalto, que se convirtio en
una pieza estandar del equipo militar durante los dos mil afios siguientes, hasta
que la invencién del cafon la hizo obsoleta. En distintas épocas también se
llamo “castillete” o “helépolis” el dispositivo. Una mejora asiria fue agregarle el
ariete.

Alrededor de 2000 a. de J.C., los asirios lograron un avance significativo en el
transporte. Aprendieron que el caballo se podia domesticar y servia rara
cabalgar, lo que les produjo una ventaja militar considerable: inventaron la

caballeria.



INGENIERIA GRIEGA

Hacia 1400 a de J C., el centro del saber paso, primero a la isla de Creta y
luego a la antigua ciudad de Micenas, Grecia. Sus sistemas de distribucion de
agua e irrigacion siguieron el patron de los egipcios, pero mejoraron materiales

y labor.

Los ingenieros de este periodo se conocian mejor por el uso y desarrollo de

ideas ajenas que por su creatividad e inventiva.

La historia griega comienza hacia el afio 700 a. de J.C., y al periodo desde
aproximadamente 500 hasta 400 a. de J.C., se le llama “Edad de Oro de
Grecia”. Una cantidad sorprendente de logros significativos en las areas del
arte, filosofia, ciencia, literatura y gobierno fue la razén para que esta pequefia

porcidn del tiempo en la historia humana ameritara nombre propio.

Aproximadamente en 440 a. de J.C., Pendes contraté arquitectos para que
construyeran templos en la Acrépolis, monte rocoso que miraba a la ciudad de
Atenas. Un sendero por la ladera occidental llevaba a través de un inmenso
portal conocido como Los Propdleos, hasta la cima. Las vigas de marmol del
cielo raso de esta estructura estaban reforzadas con hierro forjado, lo que
constituye el primer uso conocido del metal como componente en el disefio de

un edificio.

Las escalinatas de acceso al Partendn, otro de los edificios clasicos de la
antigua Grecia, no son horizontales. Los escalones se curvan hacia arriba, al
centro, para dar la ilusion Optica de ser horizontales. En la construccion actual
de puentes se toma en cuenta generalmente el hecho de que los que se curvan
hacia arriba dan impresion de seguridad, en tanto que los horizontales parecen

pandearse por el centro.

Quienes dirigieron la construccion de esas antiguas estructuras no tenian un
titulo que se pudiera traducir como “ingeniero”. Se les llamaba “arquitekton”,

gue quiere decir el que habia cumplido un periodo como aprendiz en los



métodos estandar de construccion de edificios publicos. Los arquitectos
recibian aproximadamente un tercio mas de remuneracion que los albaiiiles.
No se adiestraban en el saldn de clases, de manera que su aprendizaje lo
hacian en la préactica. Era integramente un adiestramiento “practico”, como se

llama ahora a este proceso de aprendizaje.

Hay poca duda de que Aristoteles de Estagira fue uno de los grandes genios de
la historia de la humanidad. Sus contribuciones han sido algunas de las mas
significativas en la historia de la ciencia. Entre los historiadores hay cierta
discrepancia acerca de quién fue el autor de un breve articulo intitulado
“Mecénica”; aunque la mayoria de los historiadores dan el crédito a Estraton de
Lampsakos, otros lo acreditan a Aristételes. Esta incertidumbre acerca de quién
fue el autor es desafortunada, debido a que por lo general se acepta que la
Mecanica fue el primer texto conocido de ingenieria. En este articulo se
estudiaban conceptos tan fundamentales de la ingenieria como la teoria de la
palanca. También contiene un diagrama que ilustra un tren de tres engranes
mostrados como circulos, lo que constituye la primera descripcion conocida de
engranajes. Es mas que probable que éstos no tuvieran dientes, por lo que
tuvo que ocurrir mucho deslizamiento antes de que se conociera la ventaja de

los dientes y la manera de producirlos.

Se puede imaginar un poco las dificultades bajo las que trabajarian los
ingenieros, debido a su ignorancia técnica, por el esquema fundamental del
reloj de agua de Ctesibio, en Alejandria, aproximadamente en 270 a. de J.C.
Se suponia que el tiempo entre el amanecer y el ocaso era de 12 h, por lo que
una hora era variable, en funcion de la época del afio: méas larga a medio

verano y mas corta a medio invierno.



La mayor aportacién de los griegos a la ingenieria fue el descubrimiento de la
propia ciencia. Platon y su alumno Aristételes quizas sean los mas conocidos
de los griegos por su doctrina de que hay un orden congruente en la naturaleza
gue se puede conocer. Para la existencia dé la ciencia es necesario creer en

un orden consistente, repetlble en la naturaleza, en forma de las leyes
: e

‘ggnaturales Probablemente

_ Aristoteles el fisico mas grande de
este periodo de la historia; su obra
constituyé cimiento de la ciencia
durante los 2000 afios Ultimos. Es
.-_probable gue no se haya
superado desde entonces el
razonamiento abstracto de Platon,
Aristoteles y Arquimedes.

~ Sin embargo, es necesario
establecer una distincion entre sus
iideas en la filosofia de la ciencia y

~la innovacion en la ingenieria. En

“tanto que destacan en el
razonamiento abstracto, se puede decir que sus aportaciones a la ingenieria
fueron modestas. La busqueda filoso6fica por la verdad, especialmente en
Platon y Aristoteles, se efectuaba con un desdén olimpico para la
experimentacion o invencion, que por su mera esencia comprendian el trabajo
manual. Aristoteles creia que ese tipo de trabajo debian de hacerlo los
esclavos o0 mecénicos béasicos, a los que no se les deberia otorgar la
ciudadania. A juzgar por algunos profesores de ingenieria de los Estados
Unidos, esta actitud esnobista parece existir también en las facultades de
matematicas. Sin embargo, realmente tienen distintas metas, que no se pueden
ignorar. Los matematicos continuamente estadn demostrando de nuevo
verdades antiguas y buscando nuevas verdades, en tanto que los ingenieros
estan ansiosos por aprender las matematicas que existen, de manera que las
puedan aplicar al mundo abitual. Este doble papel de la ciencia e ingenieria

aparece ya en Grecia.



Los griegos, especificamente el tirano Dionisio, fueron los primeros que se
sepa que contrataron personas para gue les inventaran Maquinas bélicas. Esta
practica se ha transmitido a través del tiempo hasta la actualidad, hasta paises
como Estados Unidos, en que buena parte del presupuesto federal se asigna
anualmente a la defensa. Todavia no se ha visto, desde el tiempo de Dionisio,
una nacion pueda desentenderse de los desembolsos para la defensa.

Otra razdn por la que Grecia no pudo producir estructuras de ingenieria cuyas
magnitudes fueran comparables a las de las sociedades de las cuencas
hidrograficas fue la disminucion en el uso de la fuerza laboral de esclavos para
lograr tales hazafas. Los griegos desarrollaron un estudio llamado “hybris”
(orgullo), que era una creencia en la necesidad de leyes morales y fisicas
restrictivas en la aplicacién de una técnica dominada. Llegaron a creer que
forzar a humanos y bestias mas alla del limite para reunir y transportar
monolitos de varias toneladas era inhumano e innecesario. Esos ejercicios
deshumanizasteis habian llegado al maximo en Egipto, y aparecen en diversas
fechas méas adelante en la historia, por ejemplo en Stonehenge en Inglaterra,
mil afios después. Sin embargo, lo que los griegos no tuvieron en realizaciones
de ingenieria lo compensaron con creces en los campos del arte, literatura,
filosofia, l6gica y politica. Es interesante notar que la topografia, como la
desarrollaron los griegos y luego los romanos, se considera como la primera
ciencia aplicada en la ingenieria, y seré practicamente la Unica como ciencia
aplicada durante los veinte siglos siguientes.

Los griegos intentaron emplear el orden disciplinado en las empresas militares.
Sus ejércitos marchaban a la guerra con todas sus tropas debidamente
uniformadas y llevando el paso marcado por flautas. Estaban convencidos de
gue un frente sélido de lanzas y escudos era superior a la precipitacion de una

turba. En la actualidad es dificil juzgar si fue el orden disciplinado o el




armamento de acero de sus soldados, por primera vez, lo que los hizo
superiores en las batallas. Obviamente, en comparacion con las armas de
entonces de hierro forjado o de bronce, las armas de acero ofrecian una
ventaja considerable.

En 305 a. de J.C., Demetrio habia producido la maquina de guerra mas temible
de la época: el castillete, disefiado por el ingeniero Eplmaco, de nueve pisos,
con una base cuadrada que media entre 15y 22.5 m por lado y una altura total
entre los 30 y los 45 m. Todo el equipo pesaba cerca de 82 toneladas, tenia
ocho inmensas ruedas con aros de hierro y lo empujaban y jalaban 3 400
soldados (acarreadores del castillete). Cada uno de los nueve pisos contenia
un tanque de agua y cubetas para apagar los fuegos que lo incendiaran. Una
de las defensas en contra de esa torre parece ahora haber sido bastante
perspicaz, consistente en prever la trayectoria que seguiria la maquina y reunir
aguas negras y de lavar, e incluso la escasa agua de beber si era necesario,
para vaciarla durante la noche frente al camino. Estos castilletes eran
monstruos muy poco maniobrables, de tal manera que si se arrojaba suficiente
liquido a la tierra y se daba tiempo para que penetrara el agua, la torre se
atascaba inevitablemente. Este es un ejemplo antiguo de la creencia comudn en
los circulos militares contemporaneos de que para cada arma ofensiva hay al
menos un arma defensiva potencialmente efectiva. El castillete fue un arma
ofensiva muy usada durante afios, hasta que la invencién del cafidén hizo que

las murallas perdieran su efectividad como una linea de defensa.

Aunqgue a Arquimedes se le conoce mejor por lo que ahora se llama el
“principio de Arquimedes”, también era un matematico y habil ingeniero.
Realiz6 muchos descubrimientos importantes en las areas de la geometria
plana y sdlida, tal como una estimacion mas exacta de y leyes para encontrar
los centros de gravedad de las figuras planas. También determiné la ley de las
palancas y la demostr6 matematicamente. Mientras estuvo en Egipto, invento
lo que se conoce como «el tomillo de Arquimedes», que consiste en una hélice
encerrada dentro de un tubo y que se hace girar para levantar agua. Este
dispositivo se us6 extensamente siglos después en los sistemas hidraulicos y
en la mineria. Arquimedes también fue constructor de barcos y astronomo.

Tipica de su inventiva fue una grda que instalé en uno de sus mayores barcos,



con un gancho para levantar la proa de pequefios barcos de ataque hasta
vaciarlos de su contenido, para después echarlos al agua de popa. Arquimedes

fue una de las grandes mentes de todos los tiempos.

INGENIERIA ROMANA

Los ingenieros romanos tenian mas en comun con sus colegas de las antiguas
sociedades de las cuencas hidrograficas de Egipto y Mesopotamia, que con los
ingenieros griegos, sus predecesores. Los romanos utilizaron principios
simples, el trabajo de los esclavos y tiempo para producir extensas mejoras
practicas para el beneficio del Imperio Romano. En comparacién con las de los
griegos, las contribuciones romanas a la ciencia fueron limitadas; sin embargo,
si abundaron en soldados, dirigentes, administradores y juristas notables. Los
romanos aplicaron mucho de lo que les habia precedido, y quizéa se les puede
juzgar como los mejores ingenieros de la antigiiedad. Lo que les faltaba en
originalidad lo compensaron en la vasta aplicacién en todo un imperio en

expansion.

En su mayor parte, la ingenieria romana era civil, especialmente en el disefio y
construccion de obras permanentes tales como acueductos, carreteras,
puentes y edificios publicos. Una excepcién fue la ingenieria militar, y otra
menor, por ejemplo, la galvanizacion. La profesion de “architectus" era
respetada y popular; en efecto, Druso, hijo del emperador Tiberio, era

arquitecto.

Una innovacion interesante de los arquitectos de esa época fue la reinvencion
de la calefaccion doméstica central indirecta, que se habia usado originalmente
cerca de 1200 a. de J.C., en Beycesultan, Turquia. La invencion original ocurrid
‘cuando debido a la falta de comunicaciones y de proteccion a las patentes, a
veces tenian que reinventarse los inventos importantes antes de que formaran

parte permanente de la tecnologia. Pero, es bastante extrafio que después de



la caida del Imperio Romano no volviera a aparecer la calefaccion doméstica

central indirecta sino hasta tiempos modernos.

Uno de los grandes triunfos de la construccion publica durante este periodo fue
el Coliseo, que fue el mayor lugar de reunion publica hasta la construccion del
Yale Bowl en 1914.

Los ingenieros romanos aportaron mejoras significativas en la construccion de
carreteras, principalmente por dos razones: una, que se creia que la
comunicacién era esencial para conservar un imperio en expansion, y la otra,
porque se creia que una carretera bien construida duraria mucho tiempo con
un minimo de mantenimiento. Se sabe que las carreteras romanas duraban
hasta cien afios antes de que necesitaran reparaciones mayores. Es apenas
hasta fechas recientes que la construcciéon de carreteras ha vuelto a la base de

“alto costo inicial - poco mantenimiento”.

Quiza el triunfo mas conocido en la construcciéon de carreteras de la antigiiedad
es la Via Apia, que se inicio en 312 a. de J.C., y fue la primera carretera
importante recubierta de Europa. Al principio, la carretera media 260 km e iba
desde Roma hasta Capua, pero en 244 a. de J.C., se ex-tendi6 hasta Brindisi,
siendo entonces una obra tan prestigiada, que ambos lados del camino a la
salida de Capua estaban flaqueados por los monumentos funerarios de los

aristocratas.

En Roma habia trafico pesado por aquellas fechas. En una ocasién, Julio
César orden6 que ningun vehiculo de cuatro ruedas circulara por las calles de
la ciudad, con la esperanza de proporcionar una solucién parcial a-los
problemas del transito. En los mejores tiempos del Imperio Romano, el sistema
de carreteras tenia aproximadamente 29 000 Km., entre el Valle del Eufrates y
la Gran Bretafia. En comparacién con los anteriores, los acueductos romanos
eran mayores y mas numerosos. Casi todo lo que se sabe actualmente del
sistema romano de distribucién de aguas proviene del libro De Aquis Urb’is
Romae de Sexto Julio Frontino, quien fue Autor Aquarum de Roma, de 97 a
104 a. de J.C., Frontino llevaba registros de la utilizacién del agua, que indican

que el emperador usaba el 17% , el 39% se usaba en forma privada, y el 44%



en forma publica. Se calcula que en Roma diariamente se consumian entre 380
y 1 100 millones de litros de agua. La fraccion del 44% para uso publico estaba
subdividida adicionalmente en 3% para los cuarteles, el 24% para los edificios
publicos, incluidos once bafios publicos, 4% para los teatros, y 13% para las
fuentes. Habia 856 barfios privados a la fecha del informe. En todo caso, la
administracion del agua en Roma era una tarea considerable e importante.
Gran parte del agua que supuestamente deberia .entrar a la ciudad jamés lo
hizo, debido a las derivaciones que tenian escondidas los usuarios privados.

Ya desde los tiempos de los romanos, las tomas de agua eran un problema.

Los acueductos romanos se construyeron siguiendo esencialmente el mismo
disefio, que usaba arcos semicirculares de piedra montados sobre una hilera
de pilares. Cuando un acueducto cruzaba una cafiada, con frecuencia requeria
niveles multiples de arcos. Uno de los mejor conservados de la actualidad es el
Pont du Gard en Nimes, Francia, que tiene tres niveles. El nivel inferior también

tenia una carretera.

Los romanos usaron tuberia de plomo y luego comenzaron a sospechar que no
eran salubre. Sin embargo, el envenenamiento por plomo no se diagnostico
especificamente sino hasta que Benjamin Franklin escribioé una carta en 1768

relativa a su uso.

El emperador Claudio hizo que sus ingenieros intentaran en 40 d. de J.C.,
drenar el lago Facino a través de un tunel, usando el desague para irrigacion.
En el segundo intento por vaciar el lago, el flujo de salida fue mucho mayor que
lo esperado, con el resultado de que se perdieran unas cuantas mesas de
picnic con sus comensales correspondientes, lo que hizo enojar mucho a la
esposa del emperador. Mas tarde, pensando en que el emperador podria
castigarla por su arranque de enojo, decidié envenenarlo con excremento de
sapo.

Se cree que una de las primeras alquimistas de la era, ‘una mujer conocida
como Maria la Judia, fue quien invento el filtro. En todo caso, ofrecio6 la primera

descripcion registrada del brebaje.



Un libro de Atenaios, intitulado Mecanikos, estudia las maquinas de asedio,
puentes colgantes, arietes, testudos, torres y otros dispositivos semejantes.
Eran mejoras en el arsenal militar de su tiempo. Hacia 100 d. de J.C., uno de
los mejores autores técnicos de todos los tiempos, Heron de Alejandria,
produjo manuscritos de ingenieria intitulados Mecanica, Neumatica, Arte del
asedio, Fabricacion de autdmatas, El transito del topdgrafo, y Medicion y
espejos. Fue un escritor técnico prolifico. También desarrollé6 una maquina de
vapor, o «eolipila”, que funcionaba en base al principio de la reaccion,

semejante al de un rociador giratorio de jardin.

Aproximadamente en 200 d. de J.C., se inventd un ariete llamado “ingenium”
para atacar las murallas. Muchos afios después se llamo al operador del

ingenium, “ingeniator”, que muchos historiadores creen que fue el origen de la

palabra ingeniero.

actor que se cree que contribuyd a
: la caida del Imperio Romano,
_1_aproximadamente en 476 d. de
afJ.C., fue que en tanto que la

ciencia e ingenieria romanas se
habian estancado durante este periodo, no sucedia igual con los barbaros del
norte. Otro factor que retrasé el crecimiento en la ciencia e ingenieria fueron
unas leyes puestas en vigor cerca de 301 d. de J.C., y que Diocleciano
pretendia que fueran reformas al control de precios y salarios, y leyes que
obligaban a todo hombre del imperio a seguir el oficio de su padre. Esto se
hizo, al menos en parte, con la esperanza de proporcionar estabilidad

econdmica.

Una innovacién durante este periodo fue la invencion del alumbrado publico en

la ciudad de Antioquia, aproximadamente hacia el afio 3~0 d. de J.C.



La caida de Roma es sindnimo del fin de los tiempos antiguos. En el tiempo
gue siguid, el periodo medieval, la legislacién de castas y la influencia religiosa
retardaron considerablemente el desarrollo de la ingenieria. Muchos
historiadores llaman “El Oscurantismo» al periodo de 600 a 100 d. de J.C.
Durante este lapso dejaron de existir la ingenieria y arquitectura como

profesiones.

En el siglo Xlll, Santo Tomas de Aquino argumento6 que ciencia y religion eran
compatibles. Ghazzali, erudito en ciencia y filosofia griegas, llego a la
conclusién de que la ciengia alejaba a las personas de Dios, por lo que era
mala. Los europeos siguieron a Santo Tomas, en tanto que el Islam siguié a
Ghazzali. En medida, esta diferencia en filosofia es la que subyace al tan
distinto desarrollo técnico en estas dos culturas. En la actualidad no se acepta
universalmente que ninguno de esos grandes estudiosos tuviera la razén. Sin
embargo, es indudable que durante siglos Europa ha disfrutado de superioridad
técnica en el mundo, con las ventajas que ello supone, en tanto que el

desarrollo técnico en la cultura del Islam ha sido limitado.

En los afios que siguieron de inmediato a la caida del Imperio Romano, el
liderazgo técnico paso a la capital bizantina de Estambul. Durante los diez
siglos siguientes fue con elevadas murallas hasta de 13 metros de altura en

algunos lugares como se mantuvo a raya a los barbaros.

INGENIERIA ORIENTAL

Después de la caida del Imperio Romano, el desarrollo ingenieril se traslado a
India y China. Los antiguos hindues eran diestros en el manejo del hierro y
poseian el secreto para fabricar buen acero desde antes de los tiempos de los
romanos. Austria e India fueron los dos centros siderurgicos principales cuando
estaba en su apogeo el Imperio Romano. Mas tarde, los forjadores sirios
usaron lingotes de acero indio en Damasco para forjar las hojas de espadas
damasquinas. Era uno de los pocos aceros verdaderamente superiores de

entonces. Durante unos dos siglos, la capital mundial de la ciencia fue



Jundishapur, India.
Aproximadamente en 700 d. de J.C., un monje de Mesopotamica llamado
Severo Sebokht dio a conocer a la civilizacion occidental el sistema numérico

indio, que desde entonces hemos llamado ndmeros arabigos.

. Una de las mas grandes
drealizaciones de todos los
tiempos fue la Gran Muralla

de China. La distancia de un

| 080 Km. de muro en total.

~f’;‘_‘ FE R 1t T A i & A7 @ Casi toda la muralla tiene
aproximadamente 10 m de altura, 8 m de espesor en la base, y se reduce
hasta aproximadamente 5 m en la parte superior. A lo largo de esta parte corre

un camino pavimentado.

La muralla tiene 25 000 torres en su parte principal y otras 15 000 torres
separadas de la muralla principal. Su altura no era suficiente para evitar que la
escalaran los invasores, pero tenian que dejar sus caballos frente a la misma.
Sin caballos, no podian hacer frente a los guardianes locales que iban
montados, por lo que mas frecuentemente, los invasores ya se sentian
contentos de poder regresar hasta donde los esperaban sus monturas.

China ha tenido canales desde hace miles de afios. La mayoria de ellos tiene el
tamafio adecuado para la irrigacién, pero no para la navegacion, ademas de
gue en ese tiempo no se conocian las esclusas. Si utilizaban compuertas, pero
tenian valor limitado. Después de 3000 afios, la longitud del sistema de
irrigacion chino es de mas de 320 000 km. El canal mas largo, el Yunho o Gran
Canal, tiene 1 920 Km. y corre desde Tientsin hasta Hangchow; su
construccion requirié de mil afios. Este es uno de esos ejemplos de

determinacion y paciencia orientales sin limite de tiempo.

Los chinos fueron de los primeros constructores de puentes, con caracteristicas

Gnicas. Algunos de sus puentes mas antiguos fueron de suspension, con



cables hechos de fibra de bambu; lograron uno de los inventos mas importante
de todos los tiempos, el papel. Aproximadamente en 105 d. de J.C., Tsai Lun
escribio un informe a su emperador sobre un procedimiento para hacer papel, y
se le reconocid el mérito. El bloque de grabado se usé posteriormente en el

siglo X, en el reinado de Shu, para producir el primer papel moneda del mundo.

Se cree que los chinos inventaron la pélvora. Es irénico que esta invencion

china, junto con el cafidn, eliminara las murallas.

Los chinos desarrollaron maquinaria de engranaje desde fechas muy antiguas.
Algunos historiadores creen que hacia el afio 400 a. de J.C., habia engranajes
en China. Los chinos fueron los primeros en inventar mecanismos de escape
para los relojes. Hacia 1500 d. de J.C., Peter Henlein de Nuremberg, Alemania,
inventd el reloj de cuerda. Maximiliano | de Baviera bromeaba hacia 1800: “Si
queréis pasar apuros, comprad un reloj.” Los primeros relojes pequefios
median aproximadamente lo que un despertador actual, colgaban de una

cadena y sélo tenian una manecilla.

Otro descubrimiento importante de los chinos fue la brdjula, que rapidamente

se extendio, para ser de uso comun alrededor de 1200 d. de J.C.

Luego los arabes aprendieron de los chinos el método de fabricacion del papel,
y lo produjeron en grandes cantidades. A partir de entonces aumenté
notablemente la comunicacion de las ideas. La quimica progres6 mucho como
ciencia en Arabia y también se aprendio y extendié con rapidez el proceso para
hacer pélvora. El invento de Gutenberg del tipo mévil en Alemania fue otro
paso gigantesco en las mejores comunicaciones. A partir de entonces, fue
posible diseminar el conocimiento sin tener que hacer la copia a mano. La
extension de la diseminacion del conocimiento permitida por la imprenta fue
una condicion necesaria preliminar para los multiples avances que han

seguido.



INGENIERIA EUROPEA

La Edad Media, a la que a veces se le conoce como el periodo medieval,
abarco desde aproximadamente 500 hasta 1500 d. de J.C., pero por lo general
se denomina Oscurantismo al periodo que media entre el afio 600 y el 1000 d.
de J.C. Durante este periodo no existieron las profesiones de ingeniero o
arquitecto, de manera que esas actividades quedaron en manos de los
artesanos, tales como los albafiles maestros. La literatura del Oscurantismo
era predominantemente de naturaleza religiosa, y quienes tenian el poder no
daban importancia a la ciencia e ingenieria. Los gobernantes feudales eran
conservadores, y sobre todo trataban de mantener el estado de las cosas .

la mayoria de las personas debia

tener el mismo oficio de sus
padres. Sin embargo, en la
~década de 1500 ocurri6 una serie
de descubrimientos cientificos
importantes en la ingenieria y

P matematicas, lo que sugiere que
aunqgue se habia restado
importancia a la ciencia, estaba
ocurriendo una revolucion en el razonamiento con relacién a la naturaleza y
actividad de la materia. El movimiento, fuerza y gravedad recibieron

considerable atencion en plena Edad Media y mas adelante.

Un invento que contribuy6 a la terminacién de la forma de vida con castillos
rodeados de murallas fue el cafién, que apareci6é en Alemania en el siglo X1V, y

para el siglo XV los castillos ya no se podian defender.

El Renacimiento, que literalmente significa “volver a nacer”, comenzo en Italia
durante el siglo XV. El redescubrirniento de los clasicos y el resurgimiento en el
aprendizaje llevan a una reevaluacion de los conceptos cientificos de la

antigiiedad.

Uno de los limites obvios del desarrollo de la ingenieria ha sido la facilidad con



que se podian comunicar y comparar los pensamientos.
La invencién de los anteojos en
1286, y el incremento considerable
en las obras impresas en Europa
en el siglo XV, fueron dos
acontecimientos trascendentales
en la expansion del pensamiento
ingenieril. Desde luego, otro factor importante en todo momento es la actitud de
una sociedad hacia una profesion. Durante el Renacimiento, los ingenieros
nuevamente fueron miembros de una profesion respetada e incluso algunos de
ellos recibieron buena paga. Filippo Brunelleschi fue un ingeniero bien conocido
de principios de 1400, y como la mayoria de los ingenieros bien conocidos del
Renacimiento, era ingeniero militar y civil, al igual que arquitecto y artista. Uno
de sus aportes fue el dibujo de perspectiva.
La Republica de Venecia establecio en 1474 la primera ley de patentes, y en
1594 se dio a Galileo una patente sobre un dispositivo para elevar agua.
Aunque la antigua ley de patentes promulgada en Venecia necesitaba muchas
mejoras antes de que pudiera ofrecer proteccion efectiva, fue el primer intento
por estimular las invenciones al
proteger la comercializacion de
los inventos. Sin embargo, el
costo actual de adquirir una
patente y las demoras en el
funcionamiento del sistema de
patentes ciertamente limita su
efectividad como incentivo para
el ciudadano promedio.
En 1514, el Papa Paulo Il tuvo
gue resolver el problema de
sustituir al arquitecto Bramante
después de su muerte, ocurrida
durante la reconstruccion de la Basilica de San Pedro. Se eligié a un artista e
ingeniero llamado Miguel Angel Buonarroti, al que se le conoce simplemente

como Miguel Angel, para concluir el proyecto. Es bien conocida su obra en la



terminacion de dicha basilica. Sin embargo, es menos conocido que se le llamé
en Florencia, y nuevamente en Roma, para que disefiara fortificaciones para
esas ciudades. Después de construirlas, se convencié de que éstas no
resistirian, debido a la incompetencia de los defensores, individualista testarudo

al grado de que un colega escultor le rompio la nariz en una rifia.

Otro de los muchos enemigos de Miguel Angel fue Leonardo de Vinci. Al igual
que Miguel Angel, a de Vinci se le conoce mejor por sus logros artisticos. Sin
embargo, era un estudioso activo, casi absorto continuamente. Doming la
astronomia, anatomia, aeronautica, botanica, geologia, geografia, genética y
fisica. Sus estudios de fisica abarcaron todo lo que se conocia en su tiempo.
Tenia una curiosidad cientifica que alguna vez le causo problemas. El Papa
Ledn X lo despidié cuando supo que aprendia anatomia humana disecando
cadaveres. Desde el punto de vista puramente cientifico, ¢ existe mejor manera

de aprender la anatomia humana?

En 1483, de Vinci se traslad6 a Milan y present6 el siguiente resumen al Duque

Ludovico Sforza, esperando conseguir empleo :

"Después de ver, Mi Muy llustre Sefior, y habiendo considerado ahora
suficientemente las pruebas de quienes se tienen por maestros y disefladores
de instrumentos de guerra y de que el disefio y operacion de los mismos
instrumentos no es distinto de los que se usan comunmente, trataré sin
perjuicio de nadie de hacerme comprender con Vuestra Excelencia, revelando
mis propios secretos y ofreciendo después a su placer, y en el momento
apropiado, poner en efecto todas las cosas que por brevedad se anotan
parcialmente en seguida, y muchas mas, de acuerdo con la exigencias de los
distintos casos.

Puedo construir puentes muy ligeros y fuertes, que se pueden transportar
facilmente, y con ellos perseguir, 0 de ser necesario, huir del enemigo, y otros
mMAas, seguros y capaces de resistir al fuego y ataque, y faciles y practicos para
utilizar y quitar; y tengo métodos de quemar y destruir los del enemigo.

En un sitio bajo asedio, sé como quitar el agua de los fosos y cémo hacer



infinitos puentes, espalderas, escaleras y otros instrumentos adecuados a
dichos propdsitos.

Ademas, si en el asedio es imposible usar el bombardeo por causa de la
profundidad de las zanjas, o de la fortaleza de la posicion y de la situacion,
puedo destruir toda fortaleza u obra de cualquier otro tipo si no esta hecha de
piedra.

También tengo los medios de hacer facil y conveniente la transportacion de
cafones, y con ellos arrojar piedras semejantes a una tempestad; y con el
humo de ellos provocar gran temor al enemigo, causandole grandes danos y
confusion.

Y de ocurrir en el mar, tengo la manera de construir muchos instrumentos
capaces de ataque y defensa, y bajeles que ofrezcan resistencia al ataque de
los cafiones mas grandes, polvora y humos.

También tengo los medios, con taneles y pasajes secretos y tortuosos, hechos
sin ruido, de llegar a determinado punto, incluso aunque sea necesario pasar
bajo zanjas o algun rio.

También haré vagones cubiertos, seguros e indestructibles, que al penetrar con
su artilleria entre el enemigo, romperan el mayor cuerpo de hombres armados.
Y detras de éstos puede seguir la infanteria sin sufrir dafios y sin encontrar
oposicion.

Si también hay necesidad, haré cafiones, morteros y piezas de campo de
formas hermosas y Uutiles, distintas de las de uso comun.

Cuando se pueda usar el cafién, puedo fabricar catapultas lanzactaros y
magllill.9S para arrojar fuego, Y otros instrumentos de eficiencia admirable, que
no se usa comunmente y en breve, de acuerdo como sea el caso, imaginaré
diversos aparatos infinitos para el ataque y defensa.

En tiempo de paz, creo que puedo dar satisfaccion igual a la de cualquier Otro
en arquitecturas en el disefio de edificios publicos y privados y en la
conduccléemdB agua de un lugar a otro.

También puedo realizar esculturas en marmol, bronce o terracota; igual sucede
con la pintura, la que puedo hacer tan bien como cualquier otro, quienquiera
que sea.

Mas aun, sera posible comenzar a trabajar en el caballo de bronce, que servira

para recordar la gloria inmortal y honor eterno de la feliz memoria de vuestro



padre, Mi Sefior, y de la ilustre Casa de los Sforza.

y si hay alguien a quien parezcan imposibles o irrealizables cualquiera de las
cosas antes mencionadas, me ofrezco para hacer una prueba de ellas en su
parque o en el lugar que plazca a Vuestra Excelencia; a quien me encomiendo

lo mas humildemente que puedo.”

Evidentemente, el Duque Ludovico Sforza no se impresiond y no contraté a de
Vinci después de leer su resumen; sin embargo, si comisigné a de Vinci mas
tarde, como resultado de una asociacion de éste con otro artista. El duque
tenia el habito de pagar tarde, cuando lo hacia, lo que obligb a que de Vinci
renunciara una vez; sin embargo, lo reconsideré6 mas adelante.

Leonardo de Vinci fue uno de los grandes genios de todos los tiempos. Anticipd
muchos adelantos del futuro; por nombrar algunos: la maquina de vapor, la
ametralladora, camara oscura, el submanno y el helicoptero. Pero, es probable
que tuvieran poca influencia en el pensamiento de la ingenieria de su tiempo.
Sus investigaciones eran una mezcolanza no publicada de pensamientos e
ilustraciones. Era un investigador impulsivo, y jamas resumia su investigacion
para beneficio de otros a través de la publicacion. En sus cuadernos hacia la
anotacion de sus investigaciones de derecha a izquierda, posiblemente por

comodidad, debido a que era zurdo.

Otro gran genio de ese tiempo fue Galileo, quien a la edad de 25 afios fue
nombrado profesor de matematicas en la Universidad de Pisa. Estudio
mecanica, descubrid la ley fundamental de la caida de los cuerpos y estudio el
comportamiento del movimiento armoénico del péndulo. Dicté conferencias
sobre astronomia en Padua y Florencia, y posteriormente fue acusado ante la
Inquisicion, en 1633, debido a su creencia de que el Sol y no la Tierra, era el
centro de nuestro universo. En 1638 publicdé su maxima obra matematica, que
poco después fue colocada en el mdcx Expurgatorius, quedando prohibida su
lectura en todos los paises catdlicos. En las postrimerias de su vida, bajo
arresto domiciliario, se concentrd en el tema menos controvertido de la

mecanica.



En el periodo medieval se empleaban armaduras para soportar los techos, pero
eran burdas y con frecuencia aumentaban el peso del edificio, sin contribuir a
su resistencia. En ese tiempo no se comprendia bien el disefio de las
armaduras. Debido al uso de métodos empiricos en el disefio de miembros
estructurales, los edificios publicos, especialmente las iglesias, tenian fama de
desplomarse sobre los confiados visitantes. El techo de la Catedral de
Beauvais se desplomé dos veces en el siglo XllI, y en el siglo XVI se agrego
un campanario que poco después caia al suelo. Desde luego, las catedrales
eran y siguen siendo obras monumentales con grandes vanos que siempre han
exigido alarde de ingenio de arquitectos e ingenieros. Se cree que fue Andrea
Palladio el primer ingeniero que comprendio realmente las fuerzas en las
armaduras. En 1570 disefié puentes para Venecia, en que todos los miembros
del puente tenian un proposito Gtil. En 1560, Giovanni Battista della Porta inicié
una sociedad en Napoles llamada la Academia de los Secretos de la
Naturaleza. Era semejante a otras anteriores como la Academia de Platén, el
Liceo de Aristételes y el Museo de Alejandria. Durante este tiempo habia
mucha comunicacién entre los cientificos europeos. Sin embargo, esa
academia se cerr6 debido a sospechas del clero. En 1603 se fundo la
Academia Lincea gue existe hasta la fecha. Galileo fue uno de sus miembros.
Estos pretendian fundar monasterios laicos en distintas partes del mundo. La
Real Sociedad de Londres fue hecha legalmente publica en 1662, después de
una serie de reuniones secretas. Boyle, Hooke y Newton estuvieron entre sus
miembros. En 1666 se formd la Academia Francesa, y en 1700 se inici6 la

existencia de la Academia de Berlin.

En 1540, Biringuccio escribié un destacado tratado sobre metallrgia, y en 1912
lo tradujeron al inglés Herbert y Lou Henry Hoover. Herbert Hoover era un
joven ingeniero por ese tiempo; es el Unico ingeniero de la historia de Estados

Unidos que llego a presidente de su pais.

Uno de los descubrimientos mas importantes en la historia de la ingenieria

mecanica lo realiz6 Simén Stevin en Holanda, a fines de la década de 1500.



Mediante el “triangulo de fuerzas”, permitio a los ingenieros manejar fuerzas
resultantes que actuaban en los miembros estructurales. Stevin escribié un
tratado sobre fracciones y también realiz6 trabajos que llevaron al desarrollo

del sistema métrico.

Por el mismo tiempo tuvo lugar una diversidad de descubrimientos
matematicos de consideracién. Alrededor de 1640, Fermat y Descartes
descubrieron independientemente la geometria analitica. Un sacerdote inglés
llamado William Oughtred, aproximadamente en 1622, disefid la primera regla
de célculo basada en la suma de logaritmos para obtener el producto de dos

ndumeros.

Ya desde antes de la Edad Media habia ocurrido un cambio importante en el
enfoque de la ciencia. Fue el concepto de que una hipétesis se debia rechazar
0 aceptar en base al resultado de un experimento. Habia comenzado el
“método cientifico". Ahora sabemos que el avance es lento si nho se cuenta con

es~ ni&odn

Descartes y Leibmz descubrieron en forma independiente el calculo diferencial.
Newton descubri6 el calculo integral, y luego describio la relacion reciproca
entre los calculos diferencial e integral. Sus descubrimientos ocurrieron en
Woolsthorpe, aproximadamente en 1665, debido a que Cambridge estaba

cerrada como resultado de una epidemia.

Jean Baptiste Colbert fue ministro bajo Luis XIV y establecio la primera escuela
formal de ingenieria en 1675. El Corps du Génie, como eran conocidos, eran
ingenieros militares entrenados por Sébastien le Prestre de Vauban, ingeniero

militar francés muy conocido.

En 1771 un pequefo grupo de ingenieros, a los que se llamaba frecuentemente
para dar su testimonio sobre proyectos de puertos y canales, formé la Sociedad



de Ingenieros. John Smeaton, director del grupo, fue el primero en darse el
titulo de ingeniero “civil* para sefialar que su incumbencia no era militar. Esta
sociedad se constituyé en la Institution of Civil Engineering en 1828, iniciando

con ello una especializacion dentro de la ingenieria.

En 1795, Napoledn autorizé el establecimiento de la fcole Poly-technique, que
fue la primera de este tipo de escuelas que aparecieron en Europa durante el
siglo XIX. Otras siguieron, tales como el Eidgenos-sisches Polytechnicum en
Zurich en 1855, las escuelas politécnicas en Delft en 1864, y otras en
Chemnitz, Turin y Karlsruhe. En 1865 se fundé el Massachusetts Institute of

Technology, el primero de su tipo en los Estados Unidos.

Durante el periodo medieval, las principales fuentes de energia eran el agua,
viento y animales. La cola de abanico se invento basta el siglo XVIII. Mediante
engranajes mantenia orientadas las palas principales de los molinos de viento
siendo uno de los primeros dispositivos autorregulados conocidos de la historia

de la ingenieria.

Thomas Savery tuvo el gran mérito de idear la maquina de vapor, aunque otros
anteriores a él aportaron ciertos adelantos menores en ese campo. En 1698
recibié una patente por un dispositivo operado por vapor para drenar minas; lo
anuncié en un libro que escribié mas tarde, y que intitulé Tire Mines Friend. En
1712, Thomas Newcomen mejoré mucho la maquina de vapor, la que también
se usaba para bombear agua de una mina. Estas primeras maquinas eran muy
deficientes, aunque representaban el desarrollo inicial de la energia a partir de
maquinas térmicas. Es dificil imaginar el punto en que estaria nuestra

civilizacion en la actualidad sin esas maquinas.

Antes de la maquina de vapor hubo toda una serie de adelantos cientificos en
el siglo XVII. Robert Boyle estudio la elasticidad del aire y descubri6 la ley que
relaciona la temperatura, presion y volumen, que hoy dia lleva su nombre.

Robert Hooke experimentd con la elasticidad de los metales y descubri6 la ley

de la elasticidad que también lleva su nombre. Christian Huygens determiné las



relaciones de la fuerza centripeta y Sir Isaac Newton establecio las tres leyes

bésicas del movimiento.

Siguiendo a Newcomen, James Watt hizo tales mejoras significativas a la
maquina de vapor, que con frecuencia se le atribuye parcialmente la invencion
inicial, junto con Savery y Newcomen. Durante un experimento en 1782,
encontré que un “caballo de cerveceria” desarrollaba 33 000 pies libra (unos 44
700 joules) por minuto, iguales a 1 caballo

de fuerza. A la fecha todavia se usa esta equivalencia.

En 1804, Richard Trevithick fue el primero en lograr que una locomotora de
vapor corriera sobre rieles. Mas tarde demostro que las ruedas lisas podian
correr sobre rieles lisos si las pendientes no eran demasiado excesivas. Una de
las locomotoras de Trevithick se exhibié en una via circular en Londres en
1808, pero descarrilé y volcd. Se habian pagado tan pocos chelines por verla,

gue no se volvio a colocar sobre la via.

George Stephenson, después de ser empleado como vaquero, sirvié como
fogonero de una maquina de vapor y luego como cuidador de una maquina de
bomba. A los treinta y dos afios, construyd su primera locomotora de vapor, y
luego abogo insistentemente por la enmienda a un acta, aprobada en 1821,
para que se empleara la locomocién a vapor en vez de caballos en un
ferrocarril que correria desde Stockton hasta la mina de carbon de Willow Park.
Utilizé el riel de 1.42 m que se habia usado anteriormente para vagones tirados
por caballos. Todavia, este calibre de via es el de uso mas comuan en todo el
mundo.

Como sabemos, después del desarrollo de los sistemas ferroviarios en Europa
y América, los adelantos ingenieria se sucedieron a una tasa cada vez mas
creciente. La primera mitad del siglo xx produjo un nimero casi increible de
avances en ingenieria, al grado de que queda poca duda sobre que las dos

guerras mundiales fueron catalizadores de gran parte de ese progreso.



La invencién de los automaviles y aeroplanos en los Estados Unidos fueron
factores significativos en el desarrollo ingenierill del siglo XX. Los inventos de
Tomés Edison, que iniciaron la industria de la energia, y el invento de Lee De
Forest de la “valvula electrénica” (tubo al vacio), que dieron considerable
impetu a la industria de las comunicaciones también fueron acontecimientos

muy significativos.

Hasta 1880, la ingenieria fue civil o militar, mientras que hasta esa fecha habia
sido ambas cosas simultdneamente. En 1880 se fundé la American Society of
Mechanical Engineers, seguida de la American Society of Electrical Engineers
en 1884 y el American Institute of Chemical Engineers en 1908. El American
Institute of Industrial Engineers se fund6 en 1948 y fue el Gltimo campo

importante de la ingenieria en organizarse.



