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Abstract — This article describes a technique for
determining the longitudinal and transverse
electromagnetic parameters of the rails of a
railroad. ~ The technique is based on
measurements of differential mode and in the
theory of transmission lines. The results have
been used to validate a mathematical model for
electromagnetic compatibility studies, and in
particular, for the design and optimization of
electromagnetic devices signaling. The model
describes with sufficient precision the behavior
of longitudinal parameters -inductance and
resistance- to change the frequency. The cross
parameters - capacity and conductance- heavily
dependent on ground conditions, and can not be
represented accurately by a purely
electromagnetic model

Keywords: electromagnetic
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compatibility,

Resumen — En este articulo se describe una
técnica para determinar los parametros
electromagnéticos longitudinales y transversales
de los rieles de una via férrea. La técnica esta
basada en medidas de modo diferencial, asi como
en la teoria de las lineas de transmision. Los
resultados han sido utilizados para validar un
modelo matematico para estudios de
compatibilidad electromagnética y, en particular,
para el disefo y la optimizacidon de dispositivos
electromagnéticos de sefalizacion. El modelo
describe con precision suficiente los
comportamientos de los parametros
longitudinales -resistencia e inductancia- al variar
la frecuencia. Los parametros transversales -
capacidad y conductancia- dependen fuertemente
de las condiciones del terreno, y no pueden ser
representados con precision por un modelo
meramente electromagnético.

Palabras clave: compatibilidad electromagnética,
lineas de transmision, rieles.

INTRODUCCION

Construir y montar trenes de alta velocidad
es una de las areas en las que estan mas
interesados los paises que cuentan con las
caracteristicas geograficas para hacerlo:
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Francia con el TGV, Italia con el Pendolino,
Espana con el AVE, son algunos ejemplos. A
la vez que se ejecutan proyectos de
implementacion, los dispositivos eléctricos
necesarios para la traccion y los sistemas
para la sefnalizacion han incrementado su
sofisticacion.

Para suplir estos requerimientos,
frecuentemente se recurre a la utilizacion de
electronica de potencia, lo que origina que
las corrientes y tensiones incrementen su
contenido arménico, lo que, a su vez, genera
problemas de incompatibilidad
electromagnética entre las partes
constitutivas de los sistemas eléctricos
ferroviarios. En relacién con otros sectores
de transporte, como el aeronautico, en el
ferroviario, hasta el momento, se ha hecho
poca investigacion acerca de esta tematica,
pero cada vez se nota un mayor interés de la
comunidad por aportar a la solucion de este
problema (Kadhim et al., 1995) (CENELEC,
1996) (Yazdi et al., 1998) (Bialon and
Kazimierczak, 1999). Con estos aportes es
posible tener claridad acerca del ambiente
electromagnético  ferroviario, que es
necesario para el disefio y optimizacion de
los dispositivos eléctricos y electronicos.

El circuito de potencia de los sistemas
eléctricos ferroviarios lo constituyen las
subestaciones, el motor y el funcionamiento
del tren, lo mismo que las lineas de contacto
y los mismos rieles; infraestructura que

también comparte el sistema de
senalizacion. Para un adecuado
funcionamiento, el sistema necesita

mantener interconectadas sus partes entre si
y con otros sistemas, para lo que se utilizan
acoples inductivos y capacitivos, ademas de
que el sistema genera emisiones de
radiofrecuencia (Marvin et al., 2002). Son
estas caracteristicas las que justifican esta
investigacion, dada la importancia de



desarrollar un modelo de la estructura
electromagnética de los sistemas eléctricos
ferroviarios que permita  comprender
adecuadamente los fenomenos de
incompatibilidad electromagnética.

Contar con un modelo preciso del subsistema
de los rieles es necesario para el disefo de
circuitos de sefalizacion con audiofrecuencia
(Fisher, 1987) (Bergiel and Solarek, 1999)
(Rokita, 1999). Estos circuitos se utilizan para
indicar la posicion del tren a lo largo de la
via ferroviaria, y deben funcionar bajo
cualquier condicion operativa; para poder
disenarlos adecuadamente es importante
conocer el grado en que los parametros
electromagnéticos de los rieles dependen de
la frecuencia.

La estructura de los rieles esta constituida
por dos conductores ferro-magnéticos
conectados a tierra, con la funcion de ser
una linea multi-conductora pero con
parametros distribuidos; ademas, a
diferencia de las lineas aéreas, los rieles son
no lineales y tienen parametros variables.
Esta caracteristica se debe a la presencia del
hierro —saturacion e histéresis—, y a su
forma geométrica, que genera una
distribucién no uniforme de corriente. La
tierra, como conductor de menor resistencia,
origina incertidumbre y variabilidad de los
parametros eléctricos, por lo que se afectan
los valores constantes de dieléctrica y
resistividad, a la vez que los de capacitancia
y conductancia transversales entre los rieles.
Dichas propiedades varian en funcion de
parametros no eléctricos, como la humedad,
pero principalmente de uno eléctrico: la
frecuencia (Scott, 1967) (Solymar and Walsh,
1993).

En el presente articulo, en funcion de la
frecuencia y de las condiciones climaticas, se
analiza coémo determinar los parametros
eléctricos longitudinales y transversales por
unidad de longitud de los rieles; ademas, los
resultados se utilizan para validar un modelo
matematico con parametros distribuidos de
los rieles.

TRABAJO RELACIONADO

Varias técnicas para modelar rieles
ferroviarios e identificar sus parametros
electromagnéticos se han investigado en los
altimos anos. Tradicionalmente se modelan
como un circuito equivalente de parametros
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concentrados; modelo que se ha utilizado por
anos para disenar sistemas de sefalizacion
(Perticaroli, 1993), pero, dada su simpleza,
no es adecuado para disefar adecuadamente
un sistema de audiofrecuencia.

Los investigadores se han interesado en el
problema de identificar esos parametros, y
han usado el método que tiene a los campos
electromagnéticos como base; utilizan el
método de los elementos finitos para calcular
la distribucion de los campos eléctrico y
magnético a lo largo y entre los rieles,
proceso con el que obtienen los parametros
electromagnéticos (Hill et al., 1999, 1999-1,
2000). Es un método preciso que permite
describir exactamente la geometria de los
rieles. Pero, aunque su eficiencia esta
demostrada, introducir datos confiables para
las propiedades eléctricas de los materiales
continda siendo un problema.

Otros investigadores utilizan los métodos
basados en la teoria de las lineas para
afrontar el problema, y desarrollan modelos
de complejidad variable (Sollerkvist and
Varju, 1999) (Sollerkvist et al., 2000). Sin
embargo, lo que realmente se requiere es el
desarrollo de modelos en los que sea posible
medir facilmente los parametros para su
validacion (Szelag, 1999).

METODOLOGIA

El objetivo de la presente investigacion es
presentar un método semi-analitico que, con
base en la teoria de las lineas de transmision,
permita determinar los parametros de los
rieles a partir del conocimiento de
cantidades facilmente medibles: impedancias
en corto circuito y en circuito abierto.

Este sistema lo constituyen dos conductores
normales y un conductor de regreso
conectado a tierra. El modelo, estructurado a
partir de la teoria de las lineas de
transmision (Yazdi et al., 1998), se describe
con las siguientes férmulas:

av  _
A0 -z
BT

En las que [V] e [lI] son vectores que
contienen respectivamente los valores de la
resistencia de fase y las corrientes; y [Z] y



[Y] son las matrices de impedancias vy
admitancias por unidad de longitud.

El mayor problema de este método es la
medicién de los elementos de las matrices.
Proceso que se complica debido a que no se
tiene acceso al conductor de regreso, por lo
que no es posible realizar las medidas de
modo comudn. Como alternativa se realizaron
las medidas de modo  diferencial,
particularmente una en circuito abierto y
otra en cortocircuito, de tal forma que es
posible medir la impedancia de linea de
ambos rieles. Cuando se trata de parametros
distribuidos —Figura 1— la impedancia
resultante es funcion de las condiciones
iniciales de la linea, mas sus condiciones de
frontera finales:

V,(0) = V5(0)
10)

Zlunp -

I(0)

V4(0) Vi(L)

Lineaa
parametros
1(0) distribuidos de

2+1
conductoresy
36mde

longitud

V3(0) Va(l)

Tierra

Figura 1. Circuito de parametros distribuidos de
los rieles

Para esta investigacion se utilizdé un enfoque
experimental basado en medidas de
impedancias en circuito abierto -Z.-, y
cortocircuito -Z.-, con el consecuente
calculo de parametros eléctricos. Los demas
valores, resistencia longitudinal R,
inductancia longitudinales L, capacitancia C y
conductancia transversales G, se calculan
desde los datos de Z., y Z., la constante de
propagacion y, y la impedancia caracteristica
de linea Z,.

Se definen:

VZY = /(R + jwL)(G + jwC) = « +jB
7, = R+jwL _  |R+jwL
07 "a+jp ~ \Gt+jwC

Z=R+jwL
Y=G+jwC

En la que:
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Aplicando la teoria de las lineas:

Zo=+VZca Zcc

tanh(yl) = \/%

Con la igualdad trigonométrica:

tanh(«cl)+jtan () .
1+j tanh(el) tan(Bl) p+iq

tanh(yl) =

Se resuelve respecto a « y B:

1
= —arctan h (

2p )
21 1+ p?+q?

=g (oreten(7==a) +7n)
_Zl arctan l—pz—qz nm
Ahora los parametros eléctricos:

R = Re(yZo)

L = Im((yZo)/ w)
C =im((y/Zy)/ w)
G = Re(y/Zy)

Con esta ecuaciones es posible determinar
los parametros de los rieles luego de conocer
la constante de propagacion y la impedancia
caracteristica de la linea, pero este método
es preciso solo para frecuencias menores a la
resonancia de la linea, ya que cuando se
acercan a ella, los valores Z., ¥ Z. son
parecidos, lo que causa imprecision en las
medidas.

RESULTADOS

Las medidas necesarias para la realizacion de
la investigacion se efectuaron sobre rieles
experimentales de 36 m de largo soportados
sobre travesanos de madera, y bajo diversas
condiciones climaticas, con el objetivo de
evaluar la influencia climatica en los
resultados.

Las tensiones y corrientes se midieron en
circuito abierto y en corto circuito, y se
calcularon Z., y Z.. Los rieles se alimentaron
con una tension sinodal de entre 1 Hz y 25
kHz, y las sefales se capturaron en un
osciloscopio digital. Para las medidas en
cortocircuito se empled un sensor de efecto
Hall y para las de circuito abierto un resistor
de medida. Las senales capturadas se
transfirieron a un computador para
procesarlos y obtener los datos para R, L, C,
y G.



Al analizar los resultados que muestra la
Figura 2 se observa que R aumenta en
proporcion a la frecuencia, con una
pendiente inicial igual a la que proporciona
el modelo de conductor cilindrico con efecto
piel, es decir, proporcional a la raiz cuadrada
de la frecuencia. Luego de 2 kHz la
pendiente aumenta, y la resistencia también
aumenta, de forma proporcional a la
frecuencia, debido a que la forma de los
rieles causa una distribucion no uniforme de
la corriente en su interior.
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Figura 2. Frecuencia vs. Resistencia

A causa del efecto piel, la inductancia L baja
con la frecuencia —Figura 3. Esto se debe a
la manera como estan distribuidos los
parametros, por lo que formalmente lo que
se ha logrado medir es la parte imaginaria de
una reactancia dividida por una pulsacion.
Otro dato colectado del experimento es que
las condiciones climaticas no influyen
significativamente en los parametros R y L,
como tal vez se esperaba.

Se encontré ademas que las condiciones del
terreno tienen un efecto significativo en los
parametros capacitancia y conductancia. La
capacitancia C baja con la frecuencia y al
incrementar la humedad se incrementa, tal
como se observa en la Figura 4.
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Figura 3. Frecuencia vs. Inductancia
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Figura 4. Frecuencia vs. Capacitancia

Al variar la frecuencia, la conductancia G no
altera su comportamiento, pero su valor sube
cuando el terreno es himedo. No es posible
obtener medidas repetibles para estos
parametros, ya que la constante dieléctrica 'y
la resistividad del suelo son dependientes de
la humedad, por lo que son muy variables.
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Figura 5. Frecuencia vs. Conductancia

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A las medidas de las impedancias en circuito
abierto y en corto circuito obtenidas en la
experimentacién, con las  ecuaciones
R=Re(yZo) y G=Re(y/Z;), se les hizo
comparacion en un modelo matematico de
parametros distribuidos para rieles basado en
las ecuaciones de Carson (1994), que
describen las lineas de transmision en
presencia de diferentes medios, en el
presente caso, el hierro y la tierra. En el
modelo, los rieles se reemplazaron por
conductores cilindricos de area equivalente,
y los datos de entrada fueron: longitud,
distancia entre rieles, distancia ideal a la
tierra, entre otras, ademas de |las
propiedades eléctricas y magnéticas de los
materiales utilizados.



La comparacion se efectué con R y L. Para
realizar una comparacion sencilla entre los
parametros transversales seria necesaria una
modelacion mas sofisticada de la constante
dieléctrica y resistividad del terreno.
Ademas, se hizo un estudio de sensibilidad a
travées de la variacion del valor de la
permeabilidad relativa de los rieles entre 1y
200, y de la resistividad entre 107 Qm hasta
2*10°° Om.

Se encontro que el modelo no fue capaz de
mostrar el cambio de pendiente en el
comportamiento de la resistencia R, porque
el efecto piel no es uniforme. Para el
comportamiento a bajas frecuencias, un
valor de pr=10 se aproxima mejor, mientras
que uno de pr=100 se acerca mejor a las
mayores. Con relacion a L, pr=10 se aproxima
mejor al comportamiento medido. Se observa
que a los resultados simulados de L
convergen los medidos cuando aumenta la
frecuencia. También en el modelo, el valor
de la resistividad influye en la frecuencia a la
que comienza el efecto piel, y describe bien
el cambio de pendiente de L, porque las
distribuciones de los parametros en las
frecuencias son mas altas.

CONCLUSIONES

* En esta investigacion se abordd el
problema de determinar los parametros
electromagnéticos de los rieles de los
ferrocarriles. Su objetivo fue modelar
electromagnéticamente los  sistemas
eléctricos ferroviarios para estudiar su
compatibilidad electromagnética. Los
resultados son de interés para disehar y
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Abstract — This second installment of the
influence of engineering in human history is an
analysis of that relationship in the Middle Age,
known as strip in the human history of mankind
between the V and XV centuries, and framed
between two events: the fall of the Roman
Empire and the beginning of the Renaissance.
Was used first the word “Engineer”, and the basis
for development was the construction of a
complex civilization that was based primarily on
non-human force, rather than of slaves or pawns.
From the Xl century, when cities become
important and become more crowded,
commercial activity sleepy for long increases.
The cities became centers of learning,
governance and religion, but above all were key
to the emergence of a new trading system based
on the exchange and the search for new routes.

Keywords: engineering, exchange, discovery,
talent, trade.

Resumen — Esta segunda entrega de la influencia
de la ingenieria en la historia humana es un
analisis de dicha relacion en la Edad Media,
conocida como la franja en la historia de la
humanidad comprendida entre los siglos V y XV, y
enmarcada entre dos acontecimientos: la caida
del Imperio Romano y el inicio del Renacimiento.
Se utilizé por primera vez la palabra “Ingeniero”,
y la base de desarrollo fue la construccion de una
civilizacion compleja que se baso
primordialmente en la fuerza no humana, en
lugar de la de esclavos o peones. A partir del siglo
Xl, cuando las ciudades cobraban importancia y se
hacian mas populosas, se incrementé la actividad
comercial adormilada por mucho tiempo. Las
ciudades se convirtieron en centros de ensenanza,
gobierno y religion, pero sobre todo fueron clave
para el surgimiento de un nuevo sistema
comercial basado en el intercambio y la busqueda
de nuevas rutas.

Palabras clave: comercio,
Ingenieria, intercambio, talento.

descubrimientos,

INTRODUCCION
El desarrollo de la ingenieria en las
relaciones politicas, comerciales y culturales
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en el mundo fue primordial para lograr el
desarrollo integral de las naciones. En lo
comercial, no existe una nacion considerada
autosuficiente y que no requiera del concurso
y el apoyo de otros paises; inclusive las
naciones mas poderosas necesitan recursos
de los que carecen y que, por medio de
negociaciones y acuerdos, obtienen para
satisfacer necesidades y carencias. En la
presente entrega se analiza la relacion e
influencia de la Ingenieria y la ciencia en el
desarrollo comercial en la Edad Media —ver
primera entrega (Saravia y Amorim, 2009)

Los aportes de la ingenieria al desarrollo del
comercio son notables. Esta disciplina brindo
el soporte para que las naciones, desde los
origenes mismos de las actividades de
intercambio, llevaran a cabo las
negociaciones que le permitieron a las
sociedades primitivas mejorar sus niveles de
vida, y propicio el desarrollo de tales
naciones. A medida que la ingenieria
progresd, sus aportes se hicieron a mayor
escala y el comercio llegd a convertirse en
motor esencial de progreso, al punto que se
restringieron otras areas de desarrollo debido
a que perdieron vigencia ante tal desarrollo
comercial.

El presente trabajo es fruto del desarrollo de
una investigacion bibliografica, y su objetivo
es realizar un analisis de la influencia que la
ingenieria tuvo en el desarrollo del comercio
desde la Antigliedad hasta comienzos del
siglo XX. En él se analiza la historia del
comercio y el impacto que para su desarrollo
tuvo cada aporte ingenieril en cada momento
de la historia.

LOS ARABES

La causa de las invasiones barbaras fue
principalmente econémica, es decir, la
desproporcion creciente entre el niUmero de
habitantes y los medios de subsistencia. De



esta época la historia registra enormes vy
persistentes carestias, producidas por las
guerras devastadoras; en tales condiciones el
comercio, la ciencia, la ingenieria y la
industria no podian florecer (Johnson, 1983).

Mientras en el norte europeo unos pueblos
invadian a otros, para ser a su vez
desposeidos por una nueva invasion, a las
puertas de Europa se alzaba una raza que se
habia substraido a la civilizacion romana, y
acababa de abrazar una religion que la
impelia a la conquista del mundo, los arabes.
Guiados por sus califas, en el siglo VIl los
mahometanos arrebatan al imperio romano
de occidente todas sus provincias africanas,
asaltan Bizancio, ocupan Espana, amenazan
la Galia, e invaden las mayores islas
mediterraneas.

Este extraordinario movimiento suscito en el
mundo mahometano una gran multiplicidad
de energias: los arabes cultivaron todas las
ramas del saber humano, y Bagdad, Cérdoba,
El Cairo, Mordn e Ispahan llegaron a ser
grandes centros de cultura y ciencia
(Glanville, 2009). Se preocuparon por cultivar
las ciencias basicas, especialmente las
matematicas, el calculo en ingenieria civil y
militar, y se acercaron a los principios
médicos que las guerras exigian en sus
ejércitos, al igual que a las bases de la
alquimia (Kennedy, 1983).

Antes de iniciar sus guerras de conquista,
muchas de sus tribus fronterizas servian a
Roma y a Grecia, por lo que asumieron para
el Islam sus conocimientos en ciencia. Los
omeyas, que se contaban entre tales tribus,
ocuparon Siria y en el afno 700 crearon en
Damasco un observatorio astronémico. Hacia
el 800 d.C., los arabes, antes poco cultivados
intelectualmente, comenzaron a equiparar
las culturas conquistadas, lo que culmind con
la conversion de Bagdad en una sucesora de
Alejandria; ademas, tradujeron las mejores
obras en ciencia de Grecia y fundaron “La
casa de la sabiduria”, una copia del museo
de Alejandria. Estos hechos dieron comienzo
oficialmente a su ingreso al mundo cientifico
de entonces (Bernis, 1956).

Gracias a los arabes, la agricultura volvio a
florecer en las regiones europeas y africanas,
y se introdujeron nuevos cultivos como el
azucar, el algodon, el azafran, la mora, el
naranjo, el limonero, la palma. Mientras que
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Damasco era acaso el mayor centro industrial
de la época (Rosenthal, 1991). Bagdad se
distinguia por sus joyas artisticas y por sus
tejidos de seda. El Yemen poseia
manufacturas de lana y enviaba uvas a
Corinto, donde las convertian en pasas;
Ispahan producia telas finisimas y arneses de
gran valor. En los puertos de Asterabad, Amol
y Abisgum se construian numerosas naves con
aplicaciones ingenieriles bastante
adelantadas.

Egipto, tanto por su prosperidad interior
como por su trafico con el extranjero, vuelve
a ser lo que fue en tiempos de los faraones,
con su centro comercial en Asuan. Africa
producia ganados, azlcar, algodén y datiles;
Fez tuvo una época de esplendor. De Espaia
eran célebres los cueros de Cordoba, los
panos de Murcia y las sedas de Sevilla. Las
grandes peregrinaciones a las ciudades santas
de Arabia: La Meca, Medina y Kairuan,
contribuian a esa prosperidad mercantil y de
conocimiento en ciencia e ingenieria (Nasr,
2003).

En Asia, los arabes se relacionaban con la
China, la India y las regiones del Caspio, con
cuyos paises traficaban por tierra. El campo
principal de su comercio maritimo era el
Océano indico; en las costas del Africa
fundaron varias colonias, llegando hasta
Madagascar. En el Mediterraneo comerciaban
con los puertos del imperio griego e
intercambiaban cultura y conocimiento, e
inclusive llegaron a hacer experimentacion
mediante la aplicacion del antiguo método
griego para investigaciones, y sostenian
relaciones constantes con las ciudades
ibéricas bajo dominio musulman (Bernis,
1956).

BIZANCIO

Al trasladar en 324 d.C. la sede del imperio a
Bizancio, Constantino provocé una verdadera
emigracion de Italia al Bosforo. Hasta el 395
d.C., Constantinopla solo era la capital del
Imperio de Oriente, pero ante la barbarie
universal se convirtié en el Unico refugio del
comercio antiguo. Justiniano, célebre no solo
como codificador del derecho romano, sino
por las leyes que dicto favorables a la
industria, la ingenieria y el comercio (Dutour,
2003), se propuso abrir un camino directo
para el trafico de la seda. Pero sus propositos
murieron con él; las provincias conquistadas
en Asia se perdieron y no se pudo establecer



el comercio directo con China, cosa que ya
no urgia desde el momento en que el gusano
de seda se introdujo en Europa en el 552. A
partir de entonces, Chipre, Sicilia y el
Peloponeso produjeron grandes cantidades
de seda, desarrollaron procesos cientificos
para mejorar su calidad, y aplicaron
ingenieria en la construccion de plantas para
su procesamiento (Beakley and Leach,
1987).

La opulencia de Constantinopla hacia afluir a
ella las riquezas del mundo entero, como
antes lo hizo Roma; y a medida que el
occidente europeo se fue cerrando por causa
del predominio de los pueblos germanicos, su
comercio se dirigia con preferencia a Asia. Al
principio este comercio se conducia por la via
maritima de Alejandria, pero el creciente
poder del Islam obligd a los bizantinos a
sustituirlo por caravanas. Después de la toma
de Alejandria por los musulmanes, dicho
comercio siguio principalmente dos caminos:
el de Siria, por Antioquia y Damasco, y el del
Mar Negro y la Tartaria.

Los bizantinos comerciaban asimismo con los
pueblos eslavos que se civilizaban. Una ruta
comercial que pasaba por Riev y Novgorod,
subiendo el Dnieper y bajando el Oder, unia
el Bosforo con el Baltico. En Riev el comercio
ruso enlazaba con el de las cuencas del Rhin
y del Danubio. Con su mercado de Lorch, los
avaros enlazaban el comercio de Alemania y
Escandinavia con el del Imperio bizantino.
Hasta el siglo XI, los bulgaros centralizaron
los productos eslavos y arabes en las ferias
de Riev y Astrajan. Los hungaros, por su
parte, atraian las caravanas del Danubio a
Ratisbona, y en la misma Constantinopla se
establecian factorias extranjeras que se
apoderaban de su comercio. Y finalmente,
las cruzadas acrecentaron las relaciones
mercantiles de Bizancio con los pueblos
occidentales.

Esta actividad mercantil del pueblo bizantino
estaba soportada por el desarrollo de la
ingenieria de construccion naval, pero otras
areas ingenieriles también se desarrollaron
en paralelo, como la Ingenieria civil, a partir
de la construccion de majestuosas
catedrales. Estas construcciones eran fruto
del intercambio en ciencia y arquitectura que
los mercaderes establecian en cada ciudad y
pueblo que visitaban (Schung-Wille, 1978).
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EL IMPERIO DE CARLO MAGNO

Carlomagno, rey de los francos, termind
siempre sus nhumerosas conquistas con
tratados favorables al comercio. Aplicando
Ingenieria civil, abrié caminos y puertos,
levanté faros, ided y empezo un canal entre
el Rhin y el Danubio, que no pudo terminar
por falta de experiencia de los ingenieros
(Castro, 1975), y estrech6 las relaciones
politico-econémicas con los califas. Durante
su reinado, Basilea, Estrasburgo, Worms,
Maguncia y Colonia fueron importantes
centros comerciales.

El periodo cercano al ano 800 se suele
conocer como Renacimiento Carolingio, dada
su comparacion con el periodo anterior.
Carlomagno no sabia leer, escribir, o siquiera
aritmética, pero en su reinado procuro elevar
el nivel de la cultura, la ciencia y la
ingenieria en el Imperio. Cred la Escuela
Palatina de Aquisgran, en la que se formo
junto a sus hijos y demas funcionarios de la
corte. Esta escuela fue posteriormente el
modelo que siguieron otros monarcas para
fundar las suyas en toda Europa. En su
politica de gobierno procurd divulgar las
artes, las ciencias, las letras y todo el
conocimiento que constituia la herencia de la
Antiguedad (Shelton, 1990).

EL FEUDALISMO

El fraccionamiento politico y el espiritu
aventurero que predominé en la Edad Media
fueron obstaculos considerables para el
desarrollo del comercio y el asentamiento del
conocimiento en ciencia e ingenieria,
dificultado ya por el sinniUmero de gabelas e
impuestos, en forma de: canones, peajes y
tributos. Los reyes y sefores feudales exigian
pagos que muchas veces ni siquiera
garantizaban a los comerciantes su seguridad
personal, ya que algunos magnates se
convertian en verdaderos salteadores que
despojaban a los mercaderes cuando pasaban
junto a sus fortalezas.

Sin embargo, con sus inexpugnables castillos,
verdaderas muestras de ingenio civil y militar
(Beaujouan, 1963), el feudalismo hizo muy
dificil nuevas invasiones extranjeras. Dadas
sus reglas y condiciones, el contrato feudal
prepar6 la llegada de un principio de
legalidad: la tumultuaria opresion del
periodo barbarico, y aun con los mismos
feudos y sub-feudos, extendié a muchos el



uso y la utilidad de las tierras, preparando la
division de la propiedad (Kriedte, 1998).

Entre las varias costumbres econdémicas que
existian en la época feudal, merecen
recordarse el derecho de naufragio, el de
sucesion de los extranjeros y las leyes de
viveres; éstas ultimas, por la falta de medios
de comunicacion y de transporte, tenian un
caracter coercitivo, fijando el sitio y hora de
venta de los viveres y sus precios, Y
prohibiendo, algunas veces bajo severisimas
penas, su exportacion.

Tales prohibiciones eran, empero, inutiles
ante las grandes carestias que a menudo se
observaban y que continuamente eran
seguidas de epidemias y pestes (Kriedte,
1998). El miedo a la pérdida de la tierra
generd un estilo de vida estacionario, por lo
que el desarrollo de la ciencia y la ingenieria,
especialmente la naval y la civil en la
construccion de caminos, tuvieron una época
de estancamiento. También ayudo a esto, el
hecho de que los hombres de ciencia casi que
estaban prisioneros en las fortalezas, por lo
que no se les permitia compartir sus
conocimientos al acompafar las pocas
caravanas mercantiles que se atrevian a
recorrer los caminos feudales (Pomerans,
1967).

LAS REPUBLICAS ITALIANAS

En las ciudades medievales volvid a florecer
el comercio, siendo las de la peninsula italica
las que mas influyeron en su desarrollo;
disputaron a Bizancio el monopolio comercial
y adquirieron, con las cruzadas, la
supremacia del Mediterraneo. La mas antigua
fue Amalfi, en el golfo de Salerno, que
establecié bancos en Sicilia, Grecia, Siria y
Egipto, con cuyos paises ejercié un comercio
activo. Pisa alcanzé importancia después de
la ruina de Amalfi; se alid con los genoveses
para conquistar la isla de Cerdefa y luchar
contra los islamitas de Tunez. Rival de su
antigua aliada, Pisa fue vencida en 1284 por
los genoveses (Drahos and Braithwaite,
2002).

Florencia heredd el comercio de Pisa. Los
banqueros florentinos rivalizaron con los
genoveses y venecianos, y casi todos los
principes de la Cristiandad llegaron a ser sus
deudores. Entre las ciudades italianas,
famosas por sus ferias fueron Benevento,
Salerno, Bérgamo, Padua, Savona y Sinigallia;
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y por sus industrias y desarrollo en ciencia,

Faenza, Urbino, Bolonia y muchas otras
(Heckscher, 1993). Por su importante
comercio, Génova y Venecia merecen

especial mencion. Los servicios navales que
Génova prestd a los cruzados le valieron
grandes  concesiones  mercantiles en
Antioquia, Cesarea y Tripoli. Después de
apoderarse de Cesarea, los genoveses
fundaron numerosas fabricas en Oriente,
pero pronto vieron surgir ante su poder un
temible rival, Venecia, que se aprovecho de
las cruzadas para disputar a Génova la
supremacia del mar y arrebatarle, después
de cuatro guerras, su emporio comercial
(Chafuen, 1991).

Mientras los genoveses ain dominaban la via
comercial del Mar Negro, que enlazaba por
Trebisonda con el golfo Pérsico, los
venecianos, que querian contrarrestar el
poder de Génova, celebraron varios tratados
de comercio con los mahometanos de TUnez,
Tripoli y Egipto, con lo que Alejandria volvid
a ser el centro del comercio de India. El
poderio genovés en Oriente recibié un rudo
golpe al ocupar los turcos las costas del mar
Negro. A raiz de estos actos barbaricos, el
desarrollo de la ciencia y la ingenieria se
orientd casi exclusivamente al servicio de la
guerra. La construccion de armas de asalto y
edificaciones resistentes a las invasiones,
ocupaba el quehacer de los hombres que
antes fueron excelentes ingenieros civiles
(Ifrah, 2000).

A la decadencia de Génova contribuyeron las
numerosas luchas intestinas y la sinuosa
politica mercantil de la Republica; sin
embargo, fue y continud siendo una ciudad
industrial, aun después de su ruina exterior.
Famosos eran sus tejidos de lana, algodon y
seda, sus pergaminos, brocados y recamados,
entre otros (Pomerans, 1967). Todo lo que se
referia al comercio y a la industria dependia
del gobierno, que regulaba los cargamentos y
fletes, y suministraba maderas y otros
insumos a los armadores. Las importaciones
eran libres, aunque las materias destinadas a
la industria estaban sometidas a severos
examenes. Se prohibia el ejercicio de varios
oficios a la vez para que la division del
trabajo asegurara su perfeccionamiento.
Después de la conquista de la Morea los
venecianos vencieron a griegos y sicilianos en
la industria de la seda (Drahos, 2002).



A partir del 1400 Venecia aumento su trafico
terrestre, pero las guerras de la Peninsula
Italica impidieron su completo desarrollo.
Entre tanto, los turcos se aduehaban por
completo del Oriente y se establecian
amenazadores en Constantinopla, mientras
los portugueses buscaban ya un nuevo camino
para llegar a la India. Al finalizar el
feudalismo y luego de que las republicas
italianas se devastaran en guerras continuas,
la ciencia y la ingenieria resurgieron como

campos de interés para monarcas Y
gobernantes.
Se prestd atencion a las posibilidades

econdmicas de contar con mercados mas
amplios y de mayor variedad de productos,
por lo que la Ingenieria naval y la ciencia de
la navegacion tuvieron mas adeptos y
estudiantes; el objetivo era lograr encontrar
primero una ruta hacia las codiciadas
especias de India y China por un camino
diferente al de Africa. El astrolabio, barcos
mas rapidos y mejores instrumentos de
calculo para determinar la posicion en los
océanos, fueron las areas del conocimiento
mas cultivadas al finalizar esta época de la
historia (Williams, 1979).

LA CONFEDERACION CATALANA-ARAGONESA
Rival de las ciudades italianas fue Barcelona,
cuyo comercio y desarrollo en ciencia e
Ingenieria, desde comienzos del siglo XIIl, se
extendio a las llamadas escalas de Levante o
puertos del Asia menor y norte de Africa, de
donde recibia productos y mercancias de
Oriente e intercambiaba conocimiento con
comerciantes y por medio de las caravanas

(Hayek, 1981). Al puerto de la capital
catalana, que ya tenia faro en el siglo X,
concurrian mercaderes griegos, sirios vy

francos, los cuales, junto con sus mercancias,
traian a Cataluna el influjo de sus respectivas
civilizaciones.  Refundidos entre ellos,
también llegaban hombres de ciencia e
ingenieros interesados por intercambiar
ideas, proyectos y experiencias (Carreras,
2005).

En todo el reino de Aragdn existia un cuerpo
de troters, o correos privados, que facilitaba
el intercambio interior. Desde 1249 el
Consejo de los Ciento, de Barcelona, tenia
jurisdiccion mercantil, que ejercia por dos
consules de mar delegados, hasta que en
1347 se separd esta jurisdiccion y se creod el
Consulado de Mar independiente. El Libro del
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Consulado de Mar —siglo XllI— es uno de los
mas antiguos cédigos maritimos que existen.
De la misma época datan las Costumbres de
Tortosa, que contiene una coleccion de leyes
mercantiles; igualmente se publicaron textos
alusivos a las ciencias y los desarrollos
ingenieriles de todo tipo (Grant, 1974).

Segun se lee en las ordenanzas del comercio
de Brujas, el reino de Aragon exportaba arroz
y azafran; también salian del puerto de
Barcelona grandes cantidades de sal vy
pescado. Valencia exportaba productos
agricolas y panos; Mallorca, arrancada a los
musulmanes por la espada de Jaime I, fue
muy pronto un magnifico puerto de refugio y
de escala, lo que facilitaba la salida de sus
productos naturales.

Las lonjas de Valencia y Mallorca atestiguan
la importancia que el comercio adquirié en
esas dos ciudades. En el siglo XIV, la marina
mercante mallorquina llegd a componerse de
trescientos sesenta naves mayores, que
comerciaban con Italia, Rodas, Berberia,
Egipto y Constantinopla (Gual, 1976). Estas
naves reflejaban los mas sofisticados
adelantos de ingenieria y ciencia naval
aplicada que, con el comercio, florecian en
todos los estados aragoneses (Glick et al.,
2005). Tarazona, Jaca, Huesca y Lérida
tenian industrias de cueros y panos; en Rosas
y Castellon se comerciaba el coral, y en
Cataluia, la industria de los tejidos llegd a
tener hasta trescientos fabricantes y doce
consules del gremio.

Las naves catalanas competian con las
italianas en la conduccién de mercancias a
los puertos mediterraneos. Dado que los
conocimientos navales se “filtraban” de una
region a otra, la diferencia entre ellas se
media por la capacidad de disefio de sus
ingenieros (Pomerans, 1967). En Cerdena,
después de la ayuda militar prestada a los
pisanos, los catalanes obtuvieron exencion de
aduanas, establecieron consules en la isla, en
Génova y en Pisa. Jaime | dictd en 1258 unas
ordenanzas de policia maritima y mercantil
que favorecieron el trafico con el
mediterraneo oriental, en varias de cuyas
ciudades establecid consules para la
proteccion de los mercaderes de sus estados.

La expedicion militar de catalanes y
aragoneses a Oriente, senala el apogeo de la
expansion politica de la confederacién, que



abrié nuevos e importantes mercados a su
comercio. Rodeando la Peninsula Ibérica, los
catalanes penetraron en Flandes antes que
los italianos, y llegaron hasta las orillas del
Baltico. En 1389 tenian ya bolsa de comercio
en Brujas, mientras que los venecianos solo
la tuvieron hasta 1415. Los navegantes
catalanes alcanzaron grandes adelantos en la
cartografia, la ingenieria naval, civil y militar
(Claire, 1985). A ellos se debe el primer
bosquejo de la Peninsula de Jutlandia y la
correccion del disefio de las costas balticas.

Al reunirse en una sola dinastia las Coronas
de Aragon y Castilla, comienza la decadencia
politica y mercantil de la confederacion. El
puerto de Barcelona se paraliza por completo
y aun las mismas industrias locales mueren
por falta de dinero y de estimulo. Los
adelantos en ciencia, Ingenieria y demas
areas del conocimiento de los catalanes
fueron “contrabandeados” al nuevo reino, y
su impacto fue tal que ambas coronas

rigieron los posteriores adelantos vy
descubrimientos en el mundo (Shelton,
1990).

CASTILLA Y PORTUGAL

Durante su ocupacion, los arabes dieron a la
Peninsula Ibérica una prosperidad econémica
como ninguna regién habia tenido. Sin
embargo, a medida que las ciudades
cristianas consolidaban su poderio, surgian
importantes centros industriales y de
desarrollo en todas las ramas de la ciencia y
la ingenieria, debido especialmente al
desarrollo matematico que los arabes traian
consigo (Saliba, 1994). El pais vasco
explotaba sus minerales de hierro, Segovia y
Zamora fueron famosas por sus panos, Toledo
por sus armas, y Cordoba por sus cueros. La
ganaderia alcanzo un desarrollo notable.

Por medio de privilegios, se procuré formar
centros de contratacion. Alfonso X establecio
dos ferias anuales en Sevilla y una en Murcia,
siendo dignas de mencion, entre otras, las de
Medina del Campo. En estas ferias, ademas
del intercambio comercial, los hombres de
ciencia también tenian su lugar, ya que
podian intercambiar libremente sus ideas y
conocimientos con personas de otras regiones
(Claire, 1985). Los judios, que mas tarde
fueron expulsados de la Peninsula,
representaban un gran papel en el comercio
castellano, sirviendo de intermediarios y de
banqueros.
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Hasta principios del siglo XV, Portugal, al
igual que Castilla, se limité a reorganizar la
industria 'y el comercio interiores,
quebrantados por las guerras de la
reconquista y por los excesos del feudalismo.
Pero, sUbitamente, el espiritu de aventura
inflamé a la nacion entera y los portugueses
llegaron a ser, en la época mencionada, los
primeros navegantes de su tiempo, abriendo
nuevos rumbos al comercio y aumentando
considerablemente los conocimientos
geograficos y cientificos (Lucas, 2005). A este
desarrollo repentino le aportaron
grandemente la ciencia y la ingenieria, ya
que en las ferias, como se menciono antes,
se cre6 una red de intercambio de
conocimiento que desbordaba cualquier
control de los estados.

LAS CIUDADES HANSEATICAS

Hubo también en la Edad Media, en el norte
europeo, ciudades libres, como en Italia, que
llegaron a ser poderosas y tuvieron un
comercio activo (Braudel, 1984). Con el fin
de defender su seguridad contra los piratas y
los senores feudales convertidos en
salteadores, que hacian inseguros los
caminos, se formaron varias ligas o alianzas
de ciudades. La Renana, o Liga de las
Ciudades del Rhin, se formd en 1247 por
iniciativa de Maguncia; siete anos después de
su fundacion contaba con noventa ciudades y
sostenia en el Rhin una flota de 600 buques.

A principios del siglo XIV se fund6 la Liga
Suabia, cuyas ciudades mas importantes
fueron Nuremberga, Ratisbona y Constanza,
las cuales comerciaban mucho con Venecia.
Los adelantos mas sobresalientes de la
ingenieria en estas ligas se centraron en lo
civil y lo militar, ya que la construccion de
las fortificaciones y el armamento para
defenderse eran objetivos primarios de sus
habitantes. También la quimica se aplicaba
como soporte de la Ingenieria militar, ya que
mucho de su armamento lo constituian
pequenos artefactos manuales que
explotaban en medio de gases, fuego y olores
fuertes que afectaban a las tropas de asalto
(Claire, 1985).

La liga mas importante fue la Hanseatica,
que comenzo en el siglo Xl con la alianza de
Libeck y Brema, y llegé a comprender todas
las ciudades comerciales del Baltico y del
norte de Alemania, distribuidas en cuatro
distritos y cuarenta ciudades aisladas, entre



ellas Estocolmo y Amsterdam. Liubeck llegd a
ser la capital de la confederacion, cuyo fin
era exclusivamente comercial.

Su accion, empero, surtio efectos politicos de
importancia, entre ellos la inexorable guerra
que sostuvo contra los piratas, y los esfuerzos
que llevdé a cabo para la adopcion de un
derecho maritimo internacional, siendo la
primera que senté el principio de la libertad
de los mares. El Hansa fund6 factorias en
Novgorod, Brujas, Bergen y Londres, y
extendid su comercio a Rusia, Flandes,
Escandinavia e Inglaterra. Los hanseaticos no
traficaban para su consumo, la agricultura
languidecia en sus paises y la Unica industria
importante a la que se dedicaban era la de la
cerveza, en la que aplicaban conocimientos
en quimica heredados o usurpados a sus
vecinos del norte (Hough, 1990). En general,
las ciudades alemanas comerciaban en gran
escala con productos extranjeros.

La Liga Hanseatica se relaciono
constantemente con los neerlandeses, con
Brujas, que fue un emporio mercante abierto
a todos los productos extranjeros, y con
Amberes, las cuales exportaban hacia el
Baltico y hacia el Mediterraneo las industrias
en que se especializaban las ciudades
flamencas: Lila, Arras, Gante, Valencieunes,
Rotterdam y Leyden, entre otras. Con estos
intercambios comerciales, Alemania y las
Ligas difundieron los conocimientos quimicos
para fabricar cerveza, constituyendo este
uno de los aportes mas importantes del
periodo al intercambio del conocimiento y de
la ciencia (Hough, 1990).

LAS CRUZADAS

Desde el punto de vista econémico y de las
ciencias, las cruzadas iniciaron una nueva
Era. Aunque no lograran el fin religioso y
politico que perseguian, retrasaron la
irrupcion de los turcos en Europa,
favorecieron la decadencia del feudalismo vy
el desenvolvimiento de las ciudades libres, y
dieron gran impulso al comercio, a la
industria, a la navegacion y al intercambio de
conocimientos en ciencia e ingenieria al
trazar caminos que interconectaron a Europa
con el Medio Oriente, donde confluian
caravanas de China e India. Uno de sus
efectos inmediatos fue el poner de nuevo en
contacto al mundo latino-germanico con el
griego.
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Gracias a las cruzadas, el comercio del
Occidente europeo hallé nuevos mercados en
Levante, se generalizdo el uso de los
instrumentos de crédito y se favorecio el
resurgimiento de la navegacion, ya que se
perfeccionaron las técnicas de construccion
de ubicacién en el mar para emprender
viajes cada vez mas largos (Michaud, 1858).

Aunque durante las cruzadas no se dio un
intercambio real de ciencia entre Occidente
y Oriente, su influencia indirecta en cada
rama del conocimiento se hizo notar en
ambos bandos. Tal es el caso de la ingenieria
civil, cuya influencia se refleja en las
construcciones inglesas de la época, al lograr
comprender desde la matematica arabe
como  construir  rectangulos que se
mantuvieran en el tiempo. El desarrollo del
estilo Gotico fue posible gracias a la
influencia musulmana, por lo que muchos la
conocen también como sarraceno. El uso de
mamposteria de piedra fina, arcos ojivales,
elaboracion de dovelas y concepciones
defensivas, que se implementaron en la
arquitectura romanica 'y go6tica una
generacion mas tarde, también ejemplarizan
la influencia de Oriente (Chenault, 2004).

El desarrollo comercial, tal como se ha
mencionado, tuvo en esta época poca
relevancia, ya que la idea de unos era tomar
Jerusalén y de otros era defenderla, por lo
que las demas actividades pasaban a segundo
plano. Pero, en lo que tiene que ver con el
sistema de ensefanza europeo, las cruzadas
sirvieron para hacerlo conocer y, de alguna
manera, implementarlo entre los
musulmanes. Del oriente se “importaron” las
bases de una ciencia basica aplicada y
organizada para estructurar en los modelos
europeos de educacion. Las cruzadas
permitieron ademas “intercambiar”
conocimientos acerca de la practica del
bafo, del azicar y de la produccion de
vidrio, muchas ramas de la industria textil, el
arte de la fortificacion de castillos, el
espiritu de la caballeria, y muchos otros
conceptos (Tyerman, 2005).

GRANDES VIAJES HASTA EL SIGLO XV

Las cruzadas, al igual que las invasiones
tartaras en el nordeste europeo durante el
siglo XIll y las misiones religiosas enviadas al
Gran Kan, despertaron el deseo por los
viajes, el desarrollo de la ciencia y el
descubrimiento de nuevas artes, ingenierias y



técnicas (Mollat, 1990). En 1271, los
hermanos Nicolas y Mateo Polo, y el hijo del
primero, Marco, se encaminaron a China.
Pasando por Armenia llegaron a Basora y
Ormuz, y al no hallar navegacion directa a
China, se dirigieron hacia Shangtu, residencia
veraniega del Kan, y luego a Pekin. En 1292
emprendieron el regreso a Europa, y después
de veinticuatro anos de ausencia llegaron a
Venecia. Hecho prisionero por los genoveses
en la batalla de Curzola, Marco Polo hizo la
narracion de sus viajes, que sirvieron de guia
para navegar a China hasta el siglo XVI.

Otros viajeros famosos fueron Oderico de
Pordedone, que llegd a China y visité Cantén

y Pekin, 'y Juan Merignolli, cuyos
descubrimientos en el Extremo Oriente
ejercieron decisiva influencia en la

cartografia y prepararon el descubrimiento
del Nuevo Mundo. Estos pioneros que se
atrevieron a ir mas alla de lo conocido,
sirvieron como difusores de historias, muchas
de ellas fantasticas, acerca de lo que habian
observado. Describian construcciones,
caminos, puentes y algunos procesos
cientificos que llamaban su atencion en cada
ciudad que visitaban, por lo que los hombres
de ciencia se pusieron también a la tarea de
llegar a esas tierras para comprender lo que
les estaban contando. Se dio entonces un
fenomeno que hasta hoy sigue vigente: la
internacionalizacion del conocimiento
mediante visitas de “expertos” en las
diferentes areas, y el perfeccionamiento de
los procesos por medio de la experimentacion
de intercambio (Pardo, 1991).

LOS GRANDES DESCUBRIMIENTOS

Tras la toma de Constantinopla por los
otomanos en 1453, surgid la necesidad de
hallar un nuevo camino para la India, a fin de
obtener azlcar, aromas y especias, que
habian llegado a ser de consumo general.
Esta necesidad determind los grandes
descubrimientos geograficos del siglo XV,
debiéndose éstos a portugueses y espanoles
principalmente. Los portugueses llegaron en
1445 a cabo Verde, y en 1462 a Sierra Leona.
En 1484 descubrieron la desembocadura del
Congo; en 1486, Bartolomé Diaz cruzo el
Cabo de las Tormentas; y en 1497 Vasco de
Gama, siguiendo el mismo camino, descubria
el Natal y llegaba a Calicut, residencia del
raja. La ruta maritima de la India habia sido
hallada.
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A su vez, Cristébal Colén busco por Occidente
el camino maritimo a la India, hallando
inesperadamente un continente nuevo
interpuesto entre los dos océanos. Efectuo,
en doce anos, cuatro viajes al Nuevo Mundo,
donde descubrié las Grandes y Pequenas
Antillas y toco tierra continental en
Venezuela, Honduras, Nicaragua, Costa Rica,
Veragua y el Darién, buscando el estrecho
que condujera a Asia. El mismo fin persiguio
Vasco Nuiez de Balboa pocos afnos después,
pero al cruzar el istmo de Panama se
convenci6 de que el Nuevo Continente
quedaba aislado por dos océanos. Fueron
notables también los descubrimientos que,
por cuenta de Inglaterra, hicieron los
venecianos Juan y Sebastian Caboto, en la
region septentrional, y el primer viaje de
circunnavegacion de la Tierra. Este viaje,
iniciado por el portugués Magallanes, al
servicio de Espaha, fue culminado por el
espanol Juan Sebastian de El Cano entre 1520
y 1522.

De estos hechos nacieron un sistema colonial
a base del monopolio, una revolucion
monetaria, producida por la gran cantidad de
metales preciosos extraidos del continente
americano, y una revolucion en el
conocimiento que desembocaria en lo que
luego se conoceria como Renacimiento (Le
Goff, 1986). Pero tales descubrimientos no
hubieran podido realizarse si antes no se
hubiesen inventado instrumentos que, como
la brdjula y el astrolabio, fueron preciosos
para la navegacion, por lo que los aportes de
la Ingenieria y las ciencias en general fueron
de gran valia para acometer tales campanas
de buUsqueda (Universidad de Salamanca,
2006).

Aunque el desarrollo del comercio fue lo que
instigd a la circunnavegacion del planeta, los
grandes logros fueron para la ciencia y la
ingenieria. Por ese entonces, estas ramas del
saber se encontraban concentradas en
algunos personajes que estaban convencidos
de que su conocimiento era el todo del
saber, por lo que se convirtieron en recelosos
y desconfiados en cuanto a compartirlo y
difundirlo.

Los conocimientos cientificos que
sobrevivieron hasta el siglo X, se
convirtieron en patrimonio personal de unos
pocos Yy, por ello, muchos desaparecieron sin
tener una influencia posterior en las culturas.



Las bases cientificas muchas veces eran
relatos dudosos o fantasticos, y no un
conocimiento directo e inequivoco de los
hechos. En un momento de la historia, este
monopolio ces6 subitamente, debido a la
ocurrencia de wuna serie de hechos,
especialmente por los aportes de la invencion
de la imprenta, que permitio la difusion
rapida de informacion, educacion, cultura, y
avances en geografia; y los resultados
obtenidos en los audaces viajes a Oriente y
Occidente (Buckhardt, 2004).

Antecedentes tecnolégicos

Como se describio en este articulo, luego de
que los cristianos expulsaron a los
musulmanes, continuaron aplicando una
politica expansionista. Aragon le apostd a los
viajes hacia el Mediterraneo, mientras que
Castilla y Portugal se enfrentaban por el
control del Océano Atlantico, las costas de
Africa y la bUsqueda de un camino a la India.

Una gran conjuncidén de acontecimientos: el
interés por los estudios humanisticos, la
inquietud por observar la naturaleza, y un
nuevo y totalmente diferente espiritu de
investigacion, sirvieron como génesis para el
surgimiento de muchos personajes que
rompieron la concepcion aristotélica y
tolomeica acerca de Universo; y al mismo
tiempo en muchas partes de Europa, como
consecuencia de retomar la lectura de los
griegos, se llegd a la conclusion de que la
Tierra era una esfera (Pastor, 1970). Ademas,
se produjeron avances en la cartografia y se
perfeccionaron la brdjula y los demas
instrumentos para la navegacion, lo que
permitido que el espiritu de aventura pasara
de bordear las costas a ingresar al mar.

También se conocieron datos acerca de la
circulacion atmosférica y marina en los
tropicos. Los reinos europeos importantes
perfeccionaron sus conocimientos
cosmograficos, las artes cartograficas v,
gracias a los adelantos en ingenieria, la
construccion de adecuadas naves para
dominar la navegacion en mar abierto. Todo
esto contribuyéd para que se iniciaran los
grandes viajes que llevaron a los grandes
descubrimientos y al nacimiento del
Renacimiento (Martin, 2003).

DISCUSION DE CIERRE
Sobre las ruinas de la sociedad esclavista
emergi6 la sociedad feudal, caracterizada
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por un lento desarrollo, y que dio origen a un
periodo de obstruccién —o de retroceso— en
cuanto al pensamiento cientifico-filosofico
alcanzado en la sociedad predecesora. Al
triunfar el cristianismo e imponerse como la
fuerza dominante, la Iglesia se convirtio en el
albacea del arte, la cultura y la ciencia, pero

con una clara hostilidad hacia lo que
consideraba filosofia pagana, lo que
determind que la herencia filosofica

cambiara de perspectiva y se orientara hacia
las necesidades de propagacion de las
doctrinas idealistas papales (Sarton, 1937).
Por mas de diez siglos ésta fue la ideologia
dominante, por lo que la lucha de clases que
se presenta en la Edad Media tiene un claro
matiz de lucha religiosa, en la que la filosofia
se somete a la teologia.

La corriente filosofica que se implanta en la
sociedad feudal, la escolastica, tiene como
eje central en su postulado la relacion entre
conocimiento y fe, relacion en la que prima
la Udltima. La escolastica se convirtio
rapidamente en sindnimo de ciencia muerta,
alejada de la vida, de la observacion y de la
experimentacion, y su base fue la aceptacion
sin mas de los credos de la Iglesia (Franz,
1980); ademas, fue una forma filosofal propia
de la vida espiritual impuesta a la sociedad
feudal, en la que se subordina el
pensamiento investigador a la fe religiosa.

Lo alcanzado hasta ese momento, por mas de
mil anos de desarrollo del pensamiento
filosofico, fue negando tanto para esta area
del conocimiento como para la ciencia, ya
que la idea central no era buscar la verdad,
sino los medios que permitieran cimentar las
“verdades reveladas” (Claret, 1984). Tal
forma de ver la filosofia, erigida sobre estos
cimientos, estaba destinada a debilitarse al
momento que la ciencia adquiriera fortaleza
y se convirtiera en un campo de investigacion
independiente, lo que sucedié al surgir un
nuevo modo de producciéon: la Sociedad
Capitalista.

Luego de finalizar el largo periodo del
Imperio Romano, el quehacer cientifico y
todo el conocimiento se concentré en el
trabajo de pequenos grupos, que en general
estaban supeditados a las ordenes religiosas.
Los arabes despertaron su interés por la
tecnologia, aunque de forma desordenada y
sin una clara inclinacion por el trabajo
cientifico, por lo que fue un periodo en el



que el trabajo lo realizaban individuos
aislados que hicieron nuevos aportes y
redescubrieron la ciencia conocida desde
antes. En esta época se utilizd por primera
vez la palabra “Ingeniero”: alrededor del afo
200 d.C. se construyd una especie de
catapulta para atacar los castillos y murallas
con las que se defendian las ciudades, a la
que se llamoé ingenio y al operador de la
maquina ingeniator, del cual se derivo el
titulo de Ingeniero (Shelton, 1990).

La principal gloria de la Edad Media no fueron
sus catedrales, su épica o su escolastica: fue la
construccion, por primera vez en la historia,
de una civilizacion compleja que no se baso en
las espaldas sudorosas de esclavos o peones
sino primordialmente en fuerza no humana
(Harvey, 1970).

Esto se debe a que la fuerza y la potencia
fueron las areas de mayor interés vy
desarrollo, estimuladas por la decadencia de
la esclavitud y la expansion del cristianismo.
Las fuentes de potencia mas utilizadas, y de
alguna manera mas investigadas, fueron la
hidraulica, el viento y los caballos, que
dieron origen a las ruedas para carretas y
carruajes, las turbinas hidraulicas, los
molinos de viento y las velas para la
navegacion. Ademas, se lograron avances
técnicos en el uso del carbén de lena y la
fuerza del aire para mejorar los procesos de
fundicion del hierro; desde China se
introdujo el papel, y desde Arabia la polvora,
las ciencias quimicas y la optica. Todos estos
aportes: el uso del papel, la imprenta, la

brijula, y la ciencia aplicada a la
navegacion, facilitaron la dispersion del
conocimiento y de nuevas esferas del

comercio (Marmura, 1965).

Grandes adelantos en vias, tuneles, puentes,
diques, canales, puertos, muelles vy
maquinas, se dieron en la Edad Media, en

cuyas construcciones se empled un
conocimiento que todavia desborda la
imaginacion moderna. Ejemplo de la

capacidad de los “ingenieros” de la época es
el cuaderno de viajes del francés Villard de
Honnecourt (Patetta, 1997), en el que
plasm6 las experiencias de sus viajes
mediante dibujos en los que revela un amplio
conocimiento en matematicas, geometria,
ciencias naturales y artesanias. También data
de entonces el reloj mecanico en Europa, y
en Asia el surgimiento de complejas técnicas
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ingenieriles de construccion, en hidraulica y
en metalurgia, con las que el Imperio Mongol
cred la civilizacién que tanto impresiond a
Marco Polo (Beakley and Leach, 1987).

También se elevd la productividad en la
agricultura mediante la tala de bosques y la
introduccion del sistema de tres campos; la
introduccion del arnés de pecho chino
condujo a mejoras en el sector del
transporte, donde los bueyes se sustituyeron
por caballos; la tecnologia del molino de
viento fue introducida desde Persia en el
siglo X; los molinos de agua llegaron a Europa
en la misma época y se hicieron mas
eficientes; se desarrollaron nuevos oficios en
las ciudades y se organizaron los gremios.
Estas y otras innovaciones tecnologicas
fueron actividades de las clases trabajadoras,
ya que la ciencia requeria patrocinio de las
clases dominantes (Furnas and McCarthy,
1966).

A principios de la Edad Media, el Imperio de
Occidente se estaba desmoronando y la clase
gobernante se mostraba desordenada, por lo
que la Unica institucion para mantener la
tradicion cientifica estaba en el Este. El
Imperio Romano de Oriente, con su capital
Constantinopla, conocido como el Imperio
Bizantino, trajo un buen nUmero de
estudiosos desde el Oeste, y el emperador
Constantino habia creado una universidad en
el ano 330. El plan de lectura de entonces
estaba integrado por la retorica, las cuatro
ciencias exactas: aritmética, geometria,
teoria musical y astronomia, que componian
el quadrivium, y la "fisica", que incluia la
quimica, la biologia y la medicina. Pero el
cierre de la Academia de Atenas por
Justiniano significo la pérdida de personal
docente calificado, que traté de conseguir
empleo en la corte persa; como resultado, la
ciencia perdi6 mucha de su calidad, incluso
en el entorno relativamente estable de
Bizancio (Pardo, 1991).

Durante la "Era de la Ciencia Escoldstica", la
cercania del Imperio Bizantino a los imperios
islamicos produjo muchas obras
enciclopédicas sobre la base de las
traducciones de textos arabes —que a su vez
eran traducciones del griego. En el contexto
de la historia de la ciencia, Theodorides dice:
Nadie puede asegurar que los textos cientificos
bizantinos fueron de un valor cientifico
excepcional, ya que la mayoria de ellos no



eran mas que pobres compilaciones de los
primeros trabajos griegos o helenisticos
(Pekonen, 2000).

Tanto que uno de los mejores cientificos del
siglo X, Gerbert de Aurillac, no sabia qué
hacer con los nimeros de la India cuando los
vio en los textos arabes.

Para finales de la Edad Media, la ciencia en
Europa se habia sobrepuesto a todos estos
acontecimientos negativos, y habia
sobrepasado el nivel alcanzado en la
Antigliedad. Se despert6 el interés por una
tecnologia practica, y se abandon6 la
teorica; se buscaba una forma distinta de
poder hacer las cosas, de tal manera que
facilitara la vida y el desarrollo del comercio;
se despertd el interés por el mundo natural
al que intentaban entender mediante la
observacion, aprovechando el tiempo libre
que les quedaba al no mantener las continuas

Luego de que los cristianos recuperaran de
los musulmanes la Peninsula Ibérica y Sicilia,
también adquirieron el conocimiento de las
bases de las matematicas y las ciencias, que
éstos habian estudiado y perfeccionado
desde las ideas antiguas y las nuevas que
llegaban de Asia: heredaron el sistema
numérico arabigo, y el concepto del cero,
traido de la India.

Los procesos de investigacion practica
retaron a la logica en la comprension de las
leyes naturales; la observacion se reconocio
como principio de alto valor, y la
experimentacién y la evidencia empirica,
como métodos para probar las teorias. Estos
acontecimientos darian después lugar al

método cientifico, una de las mas
sobresalientes caracteristicas del
Renacimiento, que da origen a la
investigacion cientifica moderna (Acaso,

1969).

guerras (Grant, 1974).
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Abstract — Modern historians characterize the
world of the early twenty-first century as entry
into a new era, defined primarily by a constantly
advancing technology. However, the engineer's
place in this new technological society does not
seem remarkable for this historical vision. In this
paper argues that the pace of industrialization in
the production for consumption is a decrease in
the prestige and importance of the engineers,
because deciding what to do to sell is not
engineering. Engineering is captive in a
management agenda that drives the market,
engineers must exercise their profession within
that agenda. Here propose that if the profession
hopes to change that and play an influential role
in the development of this particular era, must
first recognize that technological action is a
social construction; then must commit to
rebuilding the foundations of engineering
education on principles more centralized in the
human, just as it always has on the physical
principles. Is needed is not only a new vision of
engineering for the future, a radical change in
professional culture of engineering.

Keywords: engineering, profesional culture,
social construction, technology.

Resumen — Los historiadores modernos
caracterizan al mundo de principios del siglo XXI
como el ingreso a una nueva era, principalmente
definida por una tecnologia que avanza
constantemente. El lugar del ingeniero en esta
nueva sociedad tecnoldgica, sin embargo, no
parece ser notable para esta vision historica. En
este articulo se sostiene que el paso de la
industrializacion a la produccion para el consumo
es el que ha disminuido el prestigio y la
importancia de los ingenieros, porque decidir qué
hacer para vender no es ingenieria. La ingenieria
estd cautiva en una agenda de gestion que
impulsa el mercado, y los ingenieros deben
ejercer su profesion dentro de esa agenda. Aqui
se plantea entonces, que si la profesion aspira a
cambiar esto y desempenar un papel influyente
en el desarrollo de esta singular Era, en primer
lugar debe reconocer que la accion tecnologica es
una construccion social; luego, debe
comprometerse a reconstruir los cimientos de la
educacion en ingenieria sobre principios mas
centralizados en lo humano, de igual manera que
siempre lo ha hecho en los principios fisicos. Lo

que se necesita es una nueva vision de la
Ingenieria para el futuro, un cambio radical en la
cultura profesional de la Ingenieria.

Palabras clave: construccion social, cultura
profesional, Ingenieria, tecnologia.

INTRODUCCION

“No existe duda de que a finales de 1980 vy
principios de 1990 terminé una Era en la
historia del mundo y comenzé una nueva”
(Hobsbawm, 1995). Para Hobsbawm, el
tercer cuarto de este siglo marco el final de
siete u ocho milenios de la historia humana,
que comenzaron con la invencién de la
agricultura en la Edad de Piedra. La llamada
“Edad de Oro”, cubre de 1947 a 1973 d.C.;
en ella hubo, por primera vez en la historia,
una sola economia mundial integrada y
universal, y se puso fin a la larga era en que
la inmensa mayoria de la raza humana vivio
del cultivo de alimentos y de la crianza de
animales de pastoreo.

A finales de las décadas que le siguieron,
entre 1973 y 1990 —“Décadas de Crisis”—, el
mundo era incomparablemente mas rico, su
poblacion considerablemente mayor que
antes, y sus transacciones mucho mas
complejas. En estos anos, al final de uno de
los siglos mas nefastos que jamas ha
conocido la raza humana, se observa una
“extraordinaria e impactante escala de
transformaciones en lo econémico, lo social y
lo cultural, considerada la mds grande, mds
rdpida y mds fundamental de la historia”
(Hobsbawm, 1995). Los cambios que el
mundo ha experimentado son tan profundos
como irreversibles y, al parecer, inexorables.

Johnson (1996), otro historiador que escribe
acerca de este tumultuoso periodo,
argumenta también que el mundo alcanzo6 un
hito al final del siglo. Para él, este siglo
probd, a una escala colosal, las ideas de
Rousseau acerca de que los seres humanos
pueden ser transformados para mejorar
mediante un proceso politico. El resultado
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fue una terrible destruccion de vidas vy
bienes, un completo fracaso de “la ingenieria
social con fines nobles". Johnson cita la
experiencia de China de la década de 1940,
cuando Mao Tse-tung pidi6 reformar el
pensamiento como una condicién previa y
fundamental para la profunda transformacion
democratica y la progresiva industrializacion
del pais, prometiendo una solucion directa,
inmediata y esencialmente politica a su
dificil situacion.

Pero la experiencia expuesta demostroé que
esta creencia era una falacia (Johnson,
1996). De hecho, continta Johnson, existen
razones de peso para concluir que las
politicas ideoldgicas fueron el principal
contribuyente a la miseria humana en todo el
siglo XX. Ahora, Mao Tse-tung, asi como otros
“ingenieros sociales” como Lenin, Hitler, Pol
Pot, Honecker, Ceaucescu, por nombrar sélo
algunos, son en gran medida desacreditados
en la historia y condenados en sus propios
paises. Sus horrendos fracasos pusieron fin a
la llamada Era Politica, y ahora se ha
regresado, al igual que mucho antes, a la
Edad de la Religion. Asi, Johnson ve también
el surgimiento de una nueva era.

Ambos historiadores, Hobsbawm y Johnson,
son claros al expresar las caracteristicas
principales de esta nueva era. El nuevo
mundo de Hobsbawm esta lleno de tecnologia
revolucionaria y en constante progreso, que
impulsa hacia una economia global
transnacional, traspasando las fronteras de la
ideologia del Estado. El mundo de Johnson se
caracteriza por una pérdida de fe en el
Estado como una agencia de generosidad, y
por la desilusion de las ideas del socialismo y
del colectivismo. Sin embargo, relacionados
con el rechazo de la planificacion social,
también existen otros desarrollos:
[...] no sdlo han ampliado las fronteras de la
alta tecnologia, y hecho posible el logros como
recorrer largas distancias con las sondas
espaciales, tan comunes en los anos 1980 vy
1990, la cirugia laser y la potente tecnologia
militar empleada en la guerra del Golfo, sino
que introdujeron también la fabricacion en
serie y a bajo costo de productos que afectan
la vida y el trabajo de cientos de millones de
personas corrientes... maquinas, a menudo de
asombrosa complejidad, han entrado vy
dominan la vida de las masas (Johnson, 1996).

En resumen, esta nueva era es la “Era de la
Tecnologia”. La tecnologia, no la religion o la
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ideologia, es la que tiene hoy un lugar
central en los asuntos de la humanidad.

Es preocupante para la ingenieria que
ninguno de estos eminentes historiadores
hiciera observaciones sobre el papel del
ingeniero en este nuevo mundo, y mucho
menos lo explicara. De hecho, Hobsbawm
parece confundir la ingenieria, la ciencia y la
tecnologia en general, y se contenta con
reconocer el papel de la “tecnologia” en el
logro de los grandes triunfos del progreso
material. Johnson, por su parte, utiliza la
ingenieria, en gran medida, como un término
peyorativo en el sentido de ingenieria social,
aunque hace mencion del papel
desempenado por los ingenieros de San
Francisco: Henry Kaiser, Henry Morrison y
John McCone, en el aumento de la
produccion de armamentos en América
durante la Segunda Guerra Mundial, pues
ellos se convirtieron en héroes populares y
figuraron en la propaganda de guerra, porque
la tremenda capacidad productiva de la
economia estadounidense, fue sin duda el
verdadero motor de la victoria aliada.

Pero, en general, ni ingenieros ni ingenieria
aparecen en estas historias como influencias
formativas para un mundo en el que hubo un
incremento de la produccion industrial de
1.730 veces entre 1705 y 1971 (Johnson,
1996). Asi, mientras que entre los ingenieros
persiste formalmente la definicion de
ingenieria de Tredgold de 1928, como el arte
de dirigir las fuentes de poder en la
naturaleza para el uso y conveniencia del
hombre, y mientras existe abundante
evidencia de que esas fuentes han sido y
contindan siendo “dirigidas” a gran escala,
por fuera de la profesidon no parece existir la
necesidad de incluir a la ingenieria en estos
grandes procesos de cambios sociales
fundamentales.

;Qué ha sucedido desde la Edad de Oro de la
Ingenieria de Florman (1976) de fines del
siglo XIX y principios del siglo XX, cuando a
través de una practica transparente florecio
una comunidad de ingenieros industriales que
crecié en prestigio, poder, realizacion vy
satisfaccion? ;Cual es la naturaleza de este
nuevo mundo de la Era Tecnologica en la que
los ingenieros no tienen un lugar en su
historia?



LA MODERNIDAD INDUSTRIAL
Veliz (1994), en una fascinante comparacion
de cultura y economia en la América anglo-
espanola, sostiene que es la vitalidad
creativa del curso de la Revolucién Industrial
nacida en Inglaterra la que continGa dando
forma a nuestro mundo moderno. Afirma que
describir las Ultimas décadas del siglo XX
como post-industriales es incorrecto vy
enganoso, asi como “jpoco elegante!”. Por el
contrario, “la condicion sine qua non
caracteristico del dmbito industrial moderno
sigue siendo un vigoroso e implacable
cambio”. Veliz también ve la Era Moderna
como algo totalmente nuevo en la historia
humana, al proponer que:
[...] en algin momento de este siglo, el mundo
atravesé un umbral casi imperceptible, pero
real, a un periodo durante el cual los rasgos
culturales y los artefactos generados por las
personas, especialmente durante la Revolucion
Industrial, se han consolidado como los hilos
principales en el tejido de los conocimientos,
afectaciones, creencias y habitos del corazon,
en los que descansa la calidad de nuestra
civilizacion (Veliz, 1994).

Esta modernidad industrial, por otra parte,
no esta simplemente impulsada por una
capacidad para producir grandes cantidades
de mercancias a precios mas bajos, para su
distribucién a través de un mercado cada vez
mas creciente y global. Aunque Marx estaba
convencido de que el modo de produccion
determina el caracter general de los procesos
sociales, politicos y espirituales de la vida,
Veliz sostiene que el problema crucial de la
actual industrializacion no es cémo producir
cosas, sino qué producir. Este hecho es el
que distingue al mundo moderno, y se
caracteriza por un inmenso flujo de
innovaciones, que anaden sin  cesar
complejidad y diversidad, desde los paises
lideres de un mundo “que ciertamente no
tambaleaba al borde de la disolucion” (Veliz,
1994).

Ampliando este tema, Veliz sitla esta
continua, creativa y vital Revolucion
Industrial en los EE.UU. Este centro primario
de la modernidad industrial invierte vy
produce, copiosa y continuamente, nuevos
rasgos culturales, artefactos y significados
utiles, aceptables o atractivos, para las
grandes multitudes del mundo moderno. Esta
inmensa variedad de bienes y servicios y su
llamada a las masas de consumidores en todo
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el mundo, es lo que marca nuestra sociedad,
de modo que en lugar del pensamiento de
Marx de que “por encima de todo...
predomina la produccion”, ahora tenemos
que “el perro de la produccion se mueve
vigorosamente por la cola del consumo”
(Veliz, 1994).

Por muchas razones este es un cambio
fundamental en la naturaleza de la
industrializacion, que se encuentra detras de
la desaparicion de la imagen del ingeniero
como promotor y agitador en la sociedad
contemporanea. Esto no es a causa de que el
mundo ingenieril esté disenado de forma
vacilante, en un crepUsculo post-industrial en
el que las tecnologias del pasado se limitan a
proporcionar una infraestructura basica sobre
la que otras visiones, mas actualizadas, estan
creciendo. De hecho sucede lo contrario, el
mundo moderno esta cada vez mas y mas
poderosamente influenciado por una
tecnologia revolucionaria, en la que el hecho
singular de que lo que se hace para vender
no es una decision ingenieril.

Hubo una época, donde como hacer algo era
primordial tanto para la ideologia como para
los principios industriales, en la que el
ingeniero era rey; hoy en dia, las decisiones
para producir buenos productos “que
satisfacen los deseos de alguien, real o
imaginario, legitimo o artificial, elegante o
de mal gusto” (Veliz, 1994), estan en su
mayoria mas alla del poder de influencia de
los ingenieros. Como consecuencia, la
ingenieria, que alienta e impregna muchos
aspectos de la sociedad moderna, se vuelve
casi invisible, y los mismos ingenieros laboran
fuera del escenario, fuera de los reflectores.

LA PROFESION ESTA CAUTIVA

Una vida en las sombras, moldeada por las
luces brillantes del mundo de los
consumidores en esta Era de la Tecnologia no
es, sin embargo, realmente incongruente con
lo que parece ser una caracteristica
absolutamente intrinseca a la practica de la
ingenieria. La ingenieria, como participe de
la accion tecnoldgica, tiene siempre una
forma para mercadear sus capacidades.
Mientras sus contribuciones fueron mas
explicitamente reconocidas en tiempos
pasados, siempre ha operado bajo lo que
Ferguson (1992) llama la “condicion
ineludible de la ingenieria en todas las
épocas”, es decir, el clientelismo. Dada la



naturaleza de los trabajos de ingenieria,
—aprovechamiento significativo de recursos
humanos y materiales para lograr una
tecnologia con resultados comercialmente
viables, que cambien deliberadamente el
mundo fisico—, el patrocinio se da en dos
aspectos fundamentales: en primer lugar, el
patrocinador o cliente establece la intencion,
decidiendo por razones especificas lo que se

hara; en segundo lugar, el patrocinador
proporciona los medios para lograr ese
proposito.

La accion tecnoldgica depende de ambos. A
diferencia del arte o la ciencia no hay un
proposito para la ingenieria sin ellos. Las
decisiones acerca del mercadeo para
productos de ingenieria, una vez que la
obligacion se declara y justifica, se suprimen
del trabajo de la ingenieria. Es el
patrocinador quien potencializa el trabajo
profesional hacia un objetivo especifico, no
al que el ingeniero puede saber o hacer.

Ademas, en la actualidad, es mas probable
que el patrocinador sea una gran
corporacion. Segun Winner (1986), la historia
social de la tecnologia moderna muestra una
tendencia —o quiza seria mejor decir una
estrategia—, hacia la reduccion del ndamero
de centros en los que la accion se inicia y se
controla. Asi, mientras la sociedad de
consumo se caracteriza por un consumo
individual en masa, también se caracteriza
por grandes y complejos negocios, vy
organizaciones publicas que desempefan un
papel dominante en la determinacion de lo
que se va a consumir. Las corporaciones
modernas florecen, de hecho, sobre la base
de la legitimidad de sus ganancias, asi como
sobre su capacidad para proporcionar un
flujo continuo de bienes y servicios atractivos
para una masa de consumidores.

Estas empresas son las principales
empleadoras de ingenieros y, si a esa
mayoria se afaden los que laboran para
consultoras afines o proveedores, es evidente
que la mayoria de los ingenieros trabajan en
una estructura de gestion dominada por la
obligacion de proporcionar un
funcionamiento rentable de la cultura de
consumo. Lo que hace la ingenieria en el
mundo corporativo esta determinado por los
deseos de los patrocinadores, expresados a
través de un programa de gestion.
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Para Goldman (1984), es esta realidad, el
estado generalizado y dependiente de la
practica profesional de la ingenieria, la que
socava la caracterizacion de la ingenieria
como el principal agente de cambio
tecnologico. De la creencia de que la
tecnologia es una unidad de la ingenieria,
una creencia omnipresente en la profesion,
sostiene que se disfraza la actual
subordinacion de la ingenieria a las dinamicas
institucionales de la accion tecnologica. Para
él, la accion tecnoldgica es un proceso social
en el que participan ingenieros, en lugar de
algo que hacen los ingenieros.

Por otra parte, la accion tecnologica en si
misma es una decision dirigida, no Unica —y
sin embargo selectiva— y funciona con juicios
de valor empresarial. Agrega que los
problemas a los que responden los
ingenieros, y la determinacion de las que
seran  soluciones aceptables a estos
problemas, no provienen de la ingenieria ni
de la ciencia, pero si de la dimension de la
gestion tecnoldgica.

Para internalizar los intereses del
patrocinador o cliente, los ingenieros deben
convertirse en “cautivos” del proceso social
de la accion tecnoldgica. Su trabajo y sus
efectos son absorbidos por el imperativo
comercial de consumo que impulsa esa
accion. Si el poder se entiende como la
capacidad de las personas o0 grupos sociales
para lograr sus objetivos (Winner, 1986),
pareceria entonces que los ingenieros,
definidos como un grupo que posee un
conocimiento especial y con capacidades
basicas, poseen poco poder como para
influenciar la forma en que la experiencia se
transforma, en Ultimas, en un objeto de uso.

EL PODER DE LA PRACTICA

Por supuesto que muchos de los ingenieros,
sino la mayoria, aspiran a ganar posiciones
dentro de la estructura de gestion de su
empresa patrocinadora. La transicion de un
enfoque técnico a un papel claramente de
gestion, y un subsecuente progreso en el
ranking  administrativo de  creciente
responsabilidad, se observa como un
desarrollo normal de carrera deseable,
acompanado de mayor reconocimiento vy
remuneracion. Se podria afirmar, por tanto,
que los ingenieros se encuentran en
posiciones de autoridad, desde las que se
pueden imponer su ingenieria. Sin embargo,



como sefala Goldman (1984), la
subordinacion de los conocimientos técnicos
a la estructura de valor de la toma de
decisiones administrativas no cambia, incluso
si los gerentes son ingenieros.

Como gerentes, tienen la necesidad de
representar la interpretacion de los juicios
de valor con relacién a los intereses de
aquellos en cuyo nombre dirigen. Inclusive, si
el propietario de una empresa es un
ingeniero, el juicio de lo que podria ser
rentable siempre tendra prioridad sobre lo
que podria considerarse como intrinseca y
técnicamente desafiante e interesante, pero
sin un mercado. Por tanto, continla siendo la
concepcion parroquial del patrocinador del
valor de la accion tecnoldgica, en lugar de
las posibilidades técnicas, como el ingeniero
gerente responde. El poder posicional se
lleva a cabo y se ejerce solo en su mandato.

También podria argumentarse que, dentro de
una empresa de base tecnoldgica, el
funcionamiento del propio programa de
gestion estara condicionado y limitado,
aunque sea indirectamente, por la base de
conocimientos y las conexiones técnicas
particulares con las que participan los
ingenieros en su programa tecnolodgico. En

este argumento, las decisiones del
patrocinador podran en efecto circunscribirse
para conformar una cultura técnica

particular con los elementos ingenieriles de
la empresa, por lo tanto estos ultimos
ejercen una forma de poder influyente.

No hay duda de que esto sucede, como lo
evidencian las caracteristicas persistentes de
ciertos productos de marca. Sin embargo,
como observa Goldman (1984) una vez mas,
la determinacion de hacia cual direccion de
desarrollo de cierta base de conocimiento se
llegara, o cual gama de productos se
producira, se hace con base en los valores de
juicio econdmicos, institucionales, politicos,
sociales y personales. Frente a éstos, las
modas técnicas pueden quedar rapidamente
sumergidas.

Existe, sin embargo, un rasgo de la accion
tecnologica que, con frecuencia se alega,
debe ser conducido por la ingenieria.
Goldman reconoce “el ingenio sin limites de
los ingenieros”, sefalando que no parece
haber ningln punto en el que se detendran
para ofrecer mejores soluciones a los
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problemas que han asumido. Este atributo
distintivo de los ingenieros crea otra forma
de poder influyente, basado tanto en su
personalidad como en su conocimiento y
experiencia. La industria de la
microelectrénica proporciona muchos
ejemplos de esto, pero incluso en este caso,
como dice Goldman, las estrategias de
comercializacion adoptadas por las empresas
patrocinadoras son la expresion de una
deliberada y cuidadosamente calculada
restriccion gerencial de la inteligencia
latente de sus ingenieros.

El asi llamado “imperativo tecnolégico”,
—que, no cabe duda, se deriva de ideas
inteligentes—, en realidad siempre se asocia
con un compromiso, esencialmente no
técnico, de emplear el capital para explotar
el conocimiento de forma particular. Los

ingenieros, en efecto, ejercen un poder
posicional e influyente, pero no como
miembros de un grupo que posee

determinadas competencias ingenieriles, si
no mas bien como participantes en decisiones
manifiestamente politicas. La practica
ingenieril esta profundamente arraigada en
procesos de toma de decisiones, y no solo
sociales, lo que es fundamentalmente
politico.

POLITICA DEL INGENIERO

Es claro entonces que en la Era de la
Tecnologia, la facultad para dirigir la accion
tecnolégica no se deriva de las bases del
conocimiento localizado en un ambito
puramente técnico, ni siquiera en la
capacidad para administrar ese contenido
eficientemente; es dominada por la
estructura de valor de su nivel de decision,
que a su vez es una respuesta selectiva a los
valores presentes en la vida y conformacion
de una comunidad. La “comunidad” de
finales del siglo pasado fue cada vez mas
global en su perspectiva y alcance y, también
cada vez mas, ha demostrado estar muy
unida a los “hdbitos del corazon”
engendrados por una revolucion industrial en
curso.

Esta es la naturaleza del mundo del
ingeniero. La modernidad prospera en un
perpetuo cambio tecnoldgico impulsado por
una manera de concebir el mundo a la que,
indiscutiblemente, los ingenieros en el
pasado han hecho enormes contribuciones,
pero en la que la practica de la ingenieria



esta condicionada por la integracion de los
conocimientos técnicos, que prevalecen en
los valores personales y sociales y en sus
encarnaciones institucionales (Goldman,
1984). Pero los ingenieros mismos no parecen
situar su trabajo en este contexto
basicamente politico.

Fuera de la profesion, la contribucion que la
ingenieria hace a la sociedad contemporanea
parece ser aun menos evidente. De acuerdo
con Goldman (1990, 1991), la ingenieria ha
sido tratada con condescendencia en la
cultura occidental, y lo continta siendo
incluso entre los intelectuales que han
descubierto el significado cultural de ciencia
y, mas recientemente, de tecnologia. Tal vez
sea esta negligencia lo que ha llevado a dos
caracterizaciones populares de la ingenieria
moderna, como ciencia aplicada y como el
principal agente de cambio tecnoldgico, que
tergiversan su teoria y su practica.

Tampoco reconocen la naturaleza
esencialmente politica de la practica de la
ingenieria. Tal vez no sea muy sorprendente
después de todo, ya que de |las
interpretaciones académicas en la historia no
se podria extraer un marco intelectual para
distinguir entre ingenieria, ciencia y
tecnologia. En lugar de ocupar un lugar de
honor en la historia mas notable de este
siglo, jsera que esa especie especial, el
ingeniero como ingeniero, esta en peligro de
extincion, tanto en la mente de los
ingenieros como de los observadores por
fuera de la profesién? La ingenieria misma
parece estar en una encrucijada.

Si nos contentamos con definir nuestro papel
como instrumento solucionador de
problemas, y con configurar nuestra
experiencia en una técnica derivada y en un
ambito de gestion, no podremos reforzar
nuestras relaciones existentes con la
sociedad. En un mundo cuya base de tejido
social esta cada vez mas intrincada de hilos
tecnoldgicos, nos convertiremos en
fabricantes especializados y fijadores de ese
tejido. Como profesion, nuestra formacion y
ética ya encajan bien en ese papel. El futuro
depara cambios enormes y excitantes
posibilidades técnicas, como la continua,
creativa y vital Revolucion Industrial que
transformd nuestras comunidades globales.
Sin duda tendremos un lugar en este mundo,
pero quiza no en su historia. El destino de los
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ingenieros en la sociedad contemporanea
muestra que el conocimiento no es poder. No
vamos a estar en condiciones de determinar
para qué se puede utilizar nuestro fino
tejido.

Por otra parte, si la profesion aspira a un
papel formativo en esta sociedad, para tener
una poderosa influencia en la forma en que
nuestra  experiencia  particular  podria
transformar el futuro, puede que se tengan
que redefinir sus relaciones con esta
sociedad. Si optamos por este segundo
camino, aceptando que es nhuestra
responsabilidad participar plenamente en las
decisiones acerca de lo que pasara con el
tejido tecnologico, entonces hay dos cosas
claras. En primer lugar, las iniciativas
necesarias para el cambio vendran solamente
de la misma ingenieria; en segundo lugar, el
resultado del proceso de cambio podria ser
una profesion transformada sustancialmente.
De hecho, gran parte de nuestra herencia
puede tener que ser respetuosamente
retirada, al crear una nueva vision de la
ingenieria en esta Era de la Tecnologia. ;Pero
déonde comienza este camino y a dénde
podria llevarnos en un futuro si lo elegimos?

LA TRANSFORMACION DE LA PROFESION

En la modernidad industrial de Veliz (1994)
esta la corporacion moderna, en la que la
accion tecnologica impulsa el logro de
objetivos especificos y, es la fuerza principal
que promueve la creacion de materiales,
formas culturales y los accesorios que
caracterizan nuestra época. Ademas, es esa
corporacion la que ofrece la mayoria de los
medios para trabajar en ingenieria, asi que si
se busca un lugar para la transformacion
politica de la profesién, de su lugar y futuro,
es dentro de las estructuras corporativas
donde se debe buscar.

Schein  (1999), en la busqueda de
explicaciones el error que cometen algunas
organizaciones, o la mayoria, de aprender
como aprender, considera que en toda
organizacion conviven tres culturas
particulares: el operador, el ingeniero y el
ejecutivo. Define la cultura en esta
circunstancia como

[...] un conjunto de supuestos tacitos basicos
acerca de como es el mundo, y que es
compartida por un conjunto de personas en las
que determina sus percepciones,



pensamientos, sentimientos y, hasta cierto
punto, su conducta manifiesta (Schein, 1999).

Una cultura se manifiesta en tres niveles: en
supuestos tacitos intensos, en valores que
adopta y en el comportamiento del dia a dia.
Schein ve dos elementos en la formacion y
estilo de las tres culturas en cualquier
organizacion: el primero, derivado de las
experiencias Unicas de sus miembros, y el
segundo, la consecuencia de lo que llama
“comunidades de trabajo” que atraviesan las
organizaciones. Ademas, cree que la cultura
de la ingenieria, en la mayoria de las
empresas, esta fuertemente influenciada por
el segundo factor, y que gran parte de los
fracasos de algunas empresas para prosperar
pueden deberse a la interaccion disfuncional
de las tres culturas. Estas realmente no se
comprenden muy bien entre si, y con
frecuencia trabajan con propdsitos cruzados.

Quizas aqui también se encuentra la razon
especifica de la dismucion del poder y la
influencia de la profesion del ingeniero en la
sociedad industrial contemporanea. La accion
de compartir con el exterior se centra en un
conjunto de  supuestos, valores vy
comportamientos, lo que es basicamente
disfuncional en la empresa moderna. Como
consecuencia, su politica es ineficaz y cada
vez se margina mas de la determinacion de
lineas para la accion tecnologica. El caracter
esencial de esta disfuncion cultural fue
capturado brevemente por Schein (1999),
cuando describi6 un signo en el
estacionamiento de una empresa que tenia
una cultura de ingenieria dominante: "limite
madximo de velocidad 5,8 millas por hora";
ademas, describe la cultura ingenieril como:
Los ingenieros y los tecnocratas de todas las
tendencias son atraidos a la ingenieria, en
primer lugar, por ser abstracta e impersonal.
Su educacion refuerza la idea de que los
problemas tienen soluciones abstractas, y las
soluciones pueden, en principio, ser
implementadas en el mundo real con
productos y sistemas que estan libres de
debilidades y errores humanos. Los Ingenieros,
y estoy usando este término en su sentido mas
amplio, son los disenadores de productos y
sistemas que tienen utilidad, elegancia,
permanencia, eficiencia, seguridad vy, tal vez,
como en el caso de la arquitectura, incluso
estética, pero estan disefados basicamente
para exigir respuestas a estandares de sus
operadores humanos, o, idealmente, no tener
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operadores humanos en absoluto (Schein,
1999).

En el lado opuesto esta la realidad expresada
por O'Brien (2003) en una serie de ensayos
acerca del caracter y la corporacioén, que, en
materia de gobierno  corporativo e
institucional expresa:
Puesto que son las personas quienes toman las
decisiones y realizan las acciones que
determinan los resultados de una organizacion,
los seres humanos son la influencia mas
importante en el desempefio de la misma en el
mercado competitivo y, en consecuencia, en
sus logros financieros a largo plazo. Por lo
tanto, deberian comprender los principios de
su gobierno y desarrollo, para decidir acerca
de los asuntos fisicos y financieros (O'Brien,
2003).

He aqui, pues, la esencia de la
transformacion. La profesion tiene que atraer
a un numero de personas cuyas principales
preocupaciones sean “los principios centrales
de los asuntos humanos para que podamos
elegir vivir nuestras vidas y guiar nuestras
organizaciones” (O'Brien, 2003). El contorno
de la brecha en la cuenca en la que se
encuentra la profesion esta claramente
definido. En un lado se encuentra el
territorio familiar, en el que |las
caracteristicas dominantes se componen de
una base de ciencias fisicas, interpretadas a
través de la abstraccidon matematica, con

know-how tecnoldgicos superpuestos Yy
cubiertos con habilidades de gestion
operacional.

La topografia de la ladera opuesta, en
cambio, es mucho mas variada. Su base
rocosa es un conglomerado de ciencias fisicas
y sociales, cementados por los determinantes
sociales de la accion tecnoldgica. Lleva una
cubierta gruesa de buenas practicas
profesionales derivadas de capacidades
técnicas, responsablemente colocadas en el
contexto social imperante. La capa superior
aqui es el compromiso de buen gobierno y de
desarrollo humano, un compromiso para
hacer lo correcto, asi como para pensar lo
correcto. Para transformar la profesion es
necesario darle también una voz influyente
en la modernidad industrial, que es lo que la
educacion en ingenieria necesita hoy para
cambiar y reconstruir su lugar para el futuro.
La educacidén en ingenieria debe prometer
crear un nuevo tipo de profesionales, desde
una apertura con profundo apego a “los



