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transversales tienden a desplazarlo de su posicién horizontal.
Por lo tanto, se necesitaba un sistema complicado para man-

tener la estabilidad del avién, En el disefio del aeroplano

VTOL los problemas de estabilidad son de los mas arduos,

pues requieren mucha destreza matematica y el frecuente

empleo de computadoras,

El equipo de ingenieros debia experimentar con modelos

de diversas clases (Figs. 18 y 19). Por consiguiente, entre otras

cosas, lo anterior significa que tenian que ser expertos en ins- -

trumentacién, “experimentacién e interpretacién de datos.

Por curioso que parezca, aun cuando este proyecto se ha
realizado hasta el punto en que los modelos de trabajo se han
probado én-vuelo durante muchas horas, la compafiia fabri- .

cante no tiene todavia un comprador definido para su aero-
nave. El Ejército de los Estados Unidos ha financiado el
proyecto, pero la compafila no tiene ninguna garantia de que

venderd alglin dia un aparato VTOL. Lo que tal empresa
recibird en el futuro por sus esfuerzos depende de lo bien que .
realicen su trabajo los siete ingenieros, v de los disefios que

obtengan las compafiias competidoras.

Empresas arriesgadas como ésta son cada vez mas frecuen-
tes. Una compafila vislumbra una oportunidad distante en al- &
gln tipo de creacién o producto de la ingenieria, que en el @
presente esté considerablemente mas alld de las posibilidades
técnicas. Comienza luego a desarrollar su competencia técni- @
ca en el 4rea asignando un equipo de ingenieros al disefio de
uno o mias modelos experimentales, como fue el caso del
VTOL. Los trabajos de desarrollo son financiados a veces por

organismos militares o de otra clase; en ocasiones la propia
compania costea tales trabajos con la esperanza de que la

inversién efectuada lleve alglin dia a la obtencién de contra- .
tos provechosos. A menudo, una empresa lleva a cabo tales

proyectos paralelamente con compafiias competidoras, origi-

nando asi las cada vez mas frecuentes “grandes competencias

de ingenieria” que se ven en los Gltimos afios, Ejemplos: el

avién supersbnico de transporte, el avién a reaccidén “Jumbo”,
el satélite de telecomunicaciones y el sistema de control de -
trinsito por computadora para grandes ciudades. En cada ¢
ejemplo varias empresas estin en competencia técnica, que

esperan que finalmente les redit(ie beneficios, Esto afiade un ©
elemento que incita y causa incertidumbre en el proyecto a :

los ingenieros participantes.

ALGUNAS GENERALIZACIONES

Un ingeniero es un solucionador de problemas. Por lo co- ¢

mun su problema principia al darse cuenta de una necesidad
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o carencia que indudablemente puede satisfacerse mediante
un dispositivo fisico, una estructura o un proceso. En esta
etapa es probable que las cosas sean vagas o confusas, Pczr
ejemplo, la gerencia de una compaiiia fabricante de automo-
viles ha decidido que debe prepararse para ofrecer en el
mercado un automévil eléctrico, a fin de no quedar a la zaga
de sus competidores. Su cuerpo de ingenieros tiene ya su cO-
metido. En términos generales, la gerencia de la empresa ha
especiﬁcado las caracteristicas deseadas del nuevo pr‘oductf),
tales como la variedad aproximada de precios y la potencia
nominal, La tarea restante consiste en disefiar un vehiculo que
satisfaga las condiciones de funcionamiento dadas. Esto es ti-
pico de los trabajos de ingenierfa que se asignan. A un inge-
niero se le indica la funcidén o propésito general que debe rea-
lizarse y, quizd, algunos requisitos vagamente cspecificados y
preferencias para una solucién. Tales especificaciones o con-
diciones funcionales suelen ser seleccionadas por sus superio-
res o por el cliente, frecuentemente en colaboracién con el
ingeniero. Por tanto, la tarea primordial de éste es traducir
un vago enunciado de lo que se requiere, en un conjunto de
especificaciones concretas de un medio satisfactorio para al-
canzar el objetivo propuesto.

Invariablemente hay numerosas formas de lograr el pro-
pésito especificado, muchas de las cuales, si no es que la ma-
yeria, son desconocidas para el ingeniero al principio de su
proyecto. A €l le corresponde descubrir y explorar un cierto
ntmero de posibilidades. Los conocimientos que ha adquirido
por su preparacién y experiencia son una fuente importante,
pero no la tnica de tales soluciones; también tiene que em-
plear su ingenio. Al evaluar las diversas posibilidades debe
confiar excesivamente en su Juicio o criterio personal, el que
utiliza en vez de efectuar una investigacién exhaustiva de todas
las alternativas (algo que obviamente no tiene tiempo de rea-
lizar). El juicio o criterio personal, que se adquiere con la
experiencia, es un exigente aspecto del trabajo diario de un
ingeniero. La capacidad creativa necesaria para inventar solu-
ciones, y el criterio utilizado en su evaluacién, significan que
la prictica~de la ingenieria tiene mas de arte que lo que el
lector podria haber supuesto.

En casi todo proyecto de ingenieria hay un aire de ur-
gencia, A menudo se fija una fecha limite para obtener una
solucién, y usualmente hay presiones que urgen a tener resul-
tados tan pronto como sea posible, En consecuencia, el inge-
niero, por lo general, debe recomendar una solucién mucho
antes que haya tenido tiempo de descubrir todas las posibi-
lidades.
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El grado en que intervienen consideraciones econémicas en’
los trabajos de ingenieria dificilmente puede ser exagerado. Si
Ja sociedad ha de beneficiarse con las creaciones de un inge-
niero, éstas deben ser soluciones que los usuarios a quienes se-
destinan puedan adquirir. Ademas, una empresa privada no
inicia una aventura que no tenga una prometedora posibili-.
dad de rendir un atractivo rédito a la inversién. En los orga-’
nismos de servicio piblico se requiere también un valor satis-’
factorio de la razon de beneficio a costo. Aun cuando una
solucién lograda por un ingeniero pueda desempefiar admira-
blemente la funcién propuesta, tal solucién se desecharé si no
produce una ganancia neta al negocio o a la sociedad. En:

consecuencia, el ingeniero debe tener un marcado interés en log -
costos: el costo de desarrollar, y el de realizar y el de utilizar:;

su solucién.

A un ingeniero debe interesarle la productibilidad de sus
creaciones, tanto desde un punto de vista técnico (¢puede:
hacerse realmente?), como econdmico (;podra hacerse a un:

costo admisible?). Los proyectistas del puente-tinel de la Ba-

hia de Chesapeake consideraron cuidadosamente los efectos dei

diferentes rutas y caracteristicas estructurales posibles sobre
el costo de construccién de la obra. De manera similar, se es-
pera que el proyectista del diagnosticador especifique un dis-
positivo que pueda fabricarse en grandes cantidades a un
precio admisible para el comprador en potencia y que propor-%
cione utilidades a la compaiia. b
En la mayor parte de los problemas de ingenierfa hay:
objetivos o metas conflictivas. Tal vez el fabricante de auto-
méviles quisiera que su auto eléctrico fuese cémodo, seguro,
potente, ligero y de bajo costo, y que tuviera ademas gran
capacidad de carga, pero no podria obtener todo esto. El auto
no puede ser el mejor en todos esos aspectos. Si el proyectista
hace todo lo posible para obtener la velocidad y potencia ma-:
ximas, tendra que sacrificar algunas otras cosas, probablemen-
te en comodidad, precio y capacidad. Y asi sucederia también ¢
si tratase de hacer de su disefio lo Gltimo en lo referente a
cualquier caracteristica de funcionamiento. Al final, el inge-:
niero tendra que hallar el mejor balance entre los criterios:,
en conflicto, Esto no es tarea facil.
La comunicacién o contacto con la gente requiere la ma-;
yor cantidad del tiempo de trabajo de un ingeniero, mientras ;
que el estar sentado ante su mesa o tablero de dibujo le con-:
sume un tiempo mucho meénor de lo que generalmente s
piensa. Una sorprendente proporcién de su tiempo se emplea’
haciendo consultas, dando instrucciones, contestando pregun-
tas, proporcionando consejos o recomendaciones, intercam-:;
biando ideas y buscando aprobacién. Consecuentemente, la

incapacidad de mantener relaciones personales satisfactorias
PUEd'? llegar a ser un severo obstaculo para el éxito de un
ingeniero. :

Las relaciones humanas de un ingeniero no terminan aqui.
Una parte importante de su trabajo consiste en descubrir y
evaluar necesidades humanas; por ejemplo, la necesidad de
quevas fuentes de agua dulce o potable, y los tipos, capacida-
des y cantidades de purificadores de agua que se requieran.
Ademés, debe tener interés en la aceptacién de sus soluciones
por el publico y, por lo tanto, debe familiarizarse con el modo
en que la gente utilizard sus obras, la forma en que reaccio-
nar ante ellas y las caracteristicas preferidas por los usuarios
potenciales. También es de su responsabilidad prever e inte-
resarse en los efectos de sus obras o creaciones sobre la gente,
a gran escala; por ejemplo, la influencia del puente-tanel en
Ja vida de la poblacién que lo utilizara. Asi, pues, el ingeniero
esta fuertemente comprometido con las necesidades sociales,
asi como con la aceptacién y efectos de sus obras.

Su relacién con la gente y con los asuntos econémicos
significa que una gran parte de sus problemas no son técnicos
(pero ciertamente no son més faciles), mas de lo que cree la
gente comin. (Quizd convenga que el lector tenga presente
esto; le ayudard a entender por qué debe cursar un cierto
nimero de materias no técnicas.)

Fn general, el resultado del trabajo de un ingeniero es
algo tangible: un aparato fisico, una estructura o un proceso,
como lo ilustran el diagnosticador, el desalador de agua, la
méquina productora de interruptores, el puente-tinel y el
avién VTOL. Tal hecho es, probablemente, el motivo de un
concepto erréneo comin acerca de la ingenieria. Como el
resultado del trabajo de un ingeniero es un dispositivo, una
estructura, una maquina o un mecanismo, la gente cree que
los ingenieros pasan la mayor parte de su tiempo trabajando
en esas cosas, como un mecanico, un reparador de televisores
o un técnico de laboratorio. Pero éste no es, generalmente, el
caso. Un ingeniero suele realizar la mayor parte de la reso-
lucién de problemas con trabajo abstracto. Trabaja mucho
mas con informacién (es decir, examinando hechos y obser-
vaciones, calculando, pensando y camunicando ideas) que con
cosas u objetos tangibles. Ademds, los técnicos son usualmente
los encargados de construir los prototipos de las obras o crea-
ciones del ingeniero cuando es necesario, de manera que éste
tiene pocas ocasiones de “trabajar con las manos”. Asi, pues,
el trabajo en ingenieria es muy diferente de lo que cree la
mayoria de la gente. Y, lo que es mas importante, un joven
a quien le guste desarmar automéviles, construir y reparar
aparatos electrénicos o jugar con substancias quimicas, proba-
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blemente no tendrd més éxito o hallara mas satisfacciones en
el trabajo de ingenieria que otra persona sin esas inclinaciones
innatas,

La mayor parte de las obras de ingenierfa descritas en este
libro son sistemas complejos, en vista de los miles de compo-
nentes que contienen y las complicadas interrelaciones exis-
tentes entre éstos. Como consecuencia de tal complejidad, que
es bastante tipica de los trabajos de ingenierfa actuales, y de
la amplia variedad de clases de conocimientos que se requie-
ren para los proyectos, muchos problemas de ingenieria son
manejados por equipos de ingenieros de diversas especialida-
«des. El caso en que un solo ingeniero disefia completamente
un aparato o estructura, es cada vez més raro (y tal individuo
muy raramente estd recién egresado de la escuela de ingenie-
ria). Por ejemplo, intervienen cientos de ingenieros en el di-
seflo de una nave espacial, que se dividen en equipos: uno
encargado de disefiar el subsistema de propulsién, otro del
subsistema de direccién o guia, y asi sucesivamente para mu-
chos subsistemas més,

A medida que se vean y se lea acerca de obras de ingenierfa
notables, y a menudo asombrosas, se llega a la conclusién de
que no todo el trabajo de ingenieria que estd detris de ellas
es desafiante y refinado. Una cierta cantidad de ese trabajo
carece de atractivo alguno y es una actividad tediosa y car-
gada de detalles, pero este tipo de trabajo se halla en la
ingenieria y en cualquier otra ocupacién. Por supuesto, los
dibujantes y los técnicos libran al ingeniero de una parte de
esa tarea. Asimismo, las computadoras realizan, cada vez mas,
muchos de los calculos repetidos o rutinarios que anterior-
mente tenian que hacer “a mano” los ingenieros, pero no es
posible escapar completamente de esas labores.

(En la pagina 223 pueden hallarse obras de referencia
para éste y otros capitulos, cuya lectura se sugiere).

Ejercicios

1. Témense tres problemas usuales del hogar, de la escuela
o de otro lado, y definanse en funcién de los estados
4y B.

2. ¢Qué supone usted que hace un ingeniero cuando debe
resolver un problema y no hay teorfa cientifica sobre la
que pueda basar su solucién?

3. Considérese un dispositivo o un estructura comunes, e in-
téntese descubrir algunos de los objetivos conflictivos que
probablemente haya tenido que afrontar quien los pro-
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yectd, para llegar a Ia»soluc'ic'm. gPor ejemplo, en la ma-
yorfa de los casos el proyectista tiene que rfas.olver el con-
flicto, maximizar el nGmero y la ete.ct.xvx.dad de las
funciones que realizara el dispositivo y minimizar su costo
de fabricacién.) Para este fin se podria elegir una camara
fotografica, un aparato doméstico o una herramienta
eléctrica.

En casi todos los casos un ingeniero debe proponer una
solucién a un problema en un lapso bastante- limitado.
; Cuales imagina usted que sean las consecuencias de esta
restriccién? (Por ejemplo, ¢de qué puede echar mano?,
;qué sacrificios deberén hacerse?, squé tendra que ﬁll?an—
donar y que a un perfeccionista le agradaria no omitir?)
Describase un proyecto de ingenierfa, siguiendo en el
mayor grado posible los estudios de los casos presentados
en este capitulo. Deberan incluirse cosas tales como las
circunstancias que originaron el proyecto, los problemas
dificiles o poco comunes que se encontraron, el resultado
final y los beneficios consiguientes. Proyectos que px}eden
elegirse: cambio de lugar del templo de Abu Slmbel
(por la construccién de la presa de Asudn, en’}E}glptO);
laminador de alta velocidad, controlado automaticamen-
te, para la fabricacién de laminas o planchas de acero;
sistena de trdnsito rdpido para el 4rea de la bahia de San
Francisco; sistema de reservacién de asientos basado en
computadoras; en lineas de aerotransporte; el avién a
reaccién “Jumbo”; los satélites de comunicaciones “‘In-
telsat”; una planta de energia nuclear; el puente de Ve-
rrazano-Narrows.




Los origenes de
la ingenieria moderna

EL momsre siempre ha dedicado mucho trabajo al desarrollo
de dispositivos y estructuras que hagan inés Utiles los recursos
naturales. Inventé el arado para hacer que el suelo fuera més
productivo y pudiera rendir més alimentos; la sierra, para
transformar la madera del 4rbol en objetos ttiles; el molino
de viento, para convertir en trabajo util las fuerzas de los vien-
tos; la maquina de vapor, para transformar en trabajo mecé-
nico la energia latente de los combustibles. Estos y miles de
otros aparatos, maquinas y estructuras, son los resultados
de una incesante btisqueda. En los primeros tiempos, 2 medida
que las diversas ocupaciones iban desarrollindose, aparecieron,
junto con los sacerdotes, médicos y maestros, los expertos de-
dicados a crear los dispositivos y obras mencionados. A esos
primitivos ingenieros se debe la creacién de armas, fortifica-
ciones, caminos, puentes, barcos y otras obras y artefactos. Su
actividad puede rastrearse facilmente hasta la época de los
antiguos imperios, y las evidencias de sus notables obras per-
sisten todavia, especialmente las calzadas, acueductos y obras
de defensa construidas por los romanos.

Tales hombres fueron los predecesores del ingeniero de la
era moderna. La diferencia mas significativa entre aquellos
antiguos ingenieros y los de nuestros dias, es el conocimiento
en que se basan sus obras. Los primitivos ingenieros diseflaban
puentes, maquinas y otras obras de importancia sobre la base
de un conocimiento prictico o empirico, el sentido comin, la
experimentacién y la inventiva personal. El “saber hacer” era
una acumulacién de experiencias adquiridas principalmente
por medio del sistema del aprendizaje, y a la cual contribuia
cada individuo. En contraste con los ingenieros de nuestros
dias, los antiguos practicantes carecian casi por completo del
conocimiento de la ciencia, lo que es explicable: la ciencia
practicamente no existia.

43
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La ingenieria permanecid, esencialmente, en ese estado du-
rante mucho siglos. En el Renacimiento el nivel de refina-
miento aumentd, pero ain durante el periodo del desarrollo
de la méquina de vapor, en el siglo xvnr, los creadores de
méquinas y estructuras se apoyaban muy poco en la ciencia.
La evolucién de la méquina de vapor ilustra el estado de la
ingenieria en ese lapso (Fig. 1). La maquina de vapor, paten-
tada en 1769 por James Watt, fue una de la serie de maquinas
cada vez mejores que se inici6, aproximadamente, un siglo
antes, Watt hizo una importante mejora que increments en
gran medida la eficiencia (o rendimiento) de la méaquina de
vapor, y condujo finalmente a su extensa utilizacién. En la
méquina de Newcomen, antecesora de la de Watt, el vapor
que movia el émbolo se condensaba en el cilindro mismo. Esto
limitaba en alto grado la eficiencia, porque en la carrera
ascendente convenia que el cilindro estuviera caliente, mien-
tras que en la descendente era mejor que estuviese frio. En las
circunstancias existentes no habia ni lo uno ni lo otro. Watt
afiadié una cédmara de condensacién separada, y tal cambio
constituyé una importante ventaja. (Por supuesto, en vista del
tiempo que ha pasado, esta mejora actualmente parece simple
y obvia, pero tardé muchos afios el llegar a ella en el siglo
xvir.) Por lo tanto, la evolucién de esta maquina estd mar-
cada por una serie de inventos acumulativos realizados por
muchos hombres. Cada uno se basé en su ingenio, en las
aportaciones de sus predecesores y en la exploracién por tan-
teo, a veces durante perfodos de afios ¢ décadas. Tales in-
genieros no sabian nada acerca de la actividad molecular, las
relaciones cuantitativas entre la temperatura y la presién del
vapor y muchos otros hechos cientificos.

La ingenieria actual. Los ingenieros de la antigiiedad su-
frieron impedimentos en su trabajo, puesto que tenian poco
conocimiento de la ciencia, situacién que existié hasta tiempos
relativamente recientes. Todo esto ha cambiado. En el siglo
pasado y en lo que va del presente, el conocimiento cienti-
fico ha florecido con una inmensa acumulacién de informacién.
El conocimiento humano de la estructura de la materia, los
fenémenos electromagnéticos, los elementos quimicos y sus
relaciones, las leyes del movimiento, los procesos de transmisién
de energia y muchos otros aspectos del mundo {isico, ha au-
mentado enormemente. Mucho de lo que se ensefia ahora en
los cursos de fisica de secundaria y preparatoria, era desco-
nocido cuando Watt desarrollé su maquina de vapor y, no
obstante, el contenido de esos cursos es s6lo una fraccién de
lo que se sabe en la actuahdad.

En el siglo x1x los ingenieros se dieron cuenta de l.a pf)t.en-
calidad que este cuerpo creciente de conocmnent,os .c1€nt1f1cos
ofrecia para la resolucién de los problemas practicos de ?a
humanidad, y comenzaron a aprovecharlo. Con este 'Cal?lt?lo
tan importante, como es el extenso empleo de los principios
cientificos para la resolucién de problemas, la ingenierfa an-
tigua evoluciond hasta su forn}a moderna, '

Si se supone que la ingenieria contemporanea es simple-
mente una extensién de la ciencia, como consideran erré-
neamente algunos autores, no se percata uno de un punto
muy importante y se tiene una falsa imagen de la prpfemén.
Los ingenieros ya existian mucho antes de que hubiera un
cuerpo o conjunto significativo de conocimientos cientificos, y
fungian entonces, igual que en la actualidad, como los ex-
pertos de la sociedad para la creacién de sus mas complejas
obras: aparatos, maquinas, construcciones y procesos. Poste-
riormente, el més amplio conocimiento humano del mundo
fisico produjo un significativo cambio en este campo. La i'n~
genierfa de nuestros dias se enfrenta esencialmente a los mis-
mos tipos de problemas, pero la ciencia se utiliza ahora en
forma amplia en la resolucién de tales problemas. Obsérvese,
sin embargo, que la capacidad inventiva, el criterio experi-
mentado y los coriocimientos-empiricos ayudan mucho todavia
a solucionar los problemas de ingenieria,

Hay un cercano paralelismo entre la evolucién de la inge-
nieria y la de la medicina. Los especialistas en la curacién
de las enfermedades han evolucionado desde muy remotas
épocas, Los predecesores de los médicos de hoy practicaron
durante muchos siglos lo que era esencialmente un arte; no
habfa ningin cuerpo de conccimientos cientificos en qué con-
fiar. En tiempos relativamente recientes la bacteriologia, la
fisiologia y otras clencias biolégicas se desarrollaron hasta for-
mar un cimulo considerable de conocimientos cientificos, y
los médicos comenzaron a aplicarlos en el tratamiento de los
problemas de la salud. ‘

Por consiguiente, los médicos y los ingenieros son especia-
listas en resolucién de problemas; sus origenes se encuentran
en las profundidades de la historia, y son ellos quienes final-
mente, y en forma légica, han asumido la responsabilidad de
aplicar un cierto conjunto de conocimientos cientificos. Siem-
pre han estado orientados hacia la resolucion de problemas, y
lo estdn ain. Su motivo primordial es resolver el problema
que tengan a mano. Si por casualidad se enfrentan con un
problema para el cual el conocimiento cientifico no da solu-
cién, de todos modos intentaran resolverlo. (;Un cirujano no
se apartard de un paciente en la mesa de operaciones s1 en-
cuentra una situacién para la cual la ciencia no le dice qué
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Fllos hacen lo que deben
hacer;

emplean la Ciencia cuando
es aplicable,

la intuicién cuando es Util,

y el
tanteo cuando es necesario,

Charles L. Best
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Los cientificos exploran lo
que es y los ingenieros crean
lo que nunca ha sido.

Theodore von Karmén

tiene que hacer!) El médico y el ingeniero tienen un trabajo
que realizar, y llegaran a la solucién de un problema mediante
la experimentacién, el sentido comun, el ingenio, o quiza otros
medios, si los conocimientos cientificos de la época no cubren
la situacién que se presente. Asi pues, el ingeniero no existe
solamente para la aplicacién de la ciencia, sino que existe para
resolver problemas, y en tal accién utiliza los conocimientos
cientificos disponibles,

Diferenciacién entre la ciencia y la ingenieria. Es difi-
cil lograr una plena apreciacién del papel que desempefia la
ingenieria si no se comprende la diferencia bésica entre la cien.
cia y la ingenieria. Estas difieren en los procesos bdsicos carac-
teristicos de cada una (investigacion versus disefio), los obje-
tivos de interés que tienen dia a dia, y el producto final
primario (conocimiento versus obras y aparatos fisicos).

La ciencia es un cuerpo de conocimientos; es especifica-
mente ¢l conocimiento humano acumulado de la naturaleza.
Los cientificos encaminan sus trabajos primordialmente a
mejorar y ampliar tal conocimiento. Buscan explicaciones Gti- |
les, clasificaciones y medios de predecir los fenémenos natu-
rales. En la bisqueda de nuevos conocimientos, el hombre de
ciencia se embarca en un proceso llamado investigacion, y en
este empefo consagra mucho de su tiempo a las siguientes
actividades.

° Formulacién de hipétesis para explicar los fenémenos na-
turales.

° Obtencién de datos con los cuales poner a prueba las teorfas
formuladas.

° Concepcién, planeamiento, preparacién y ejecucién de ex-
perimentos.

° Analisis de observaciones y deduccién de conclusiones.

° Intentos de describir los fenémenos naturales en el lenguaje
de las matematicas.
Intento de generalizar lo que se ha aprendido.

° Comunicacién de sus descubrimientos por medio de articulos
y publicaciones diversas.

El objetivo primario del hombre de ciencia es el conoci-
miento como un fin en si mismo.

En contraste, el producto final del trabajo de un ingeniern
es usualmente un dispositivo fisico, una estructura o un pro-
ceso. Sin ninguna duda, el giréscopo, el satélite meteoroldgico,
el radiotelescopio, el electrocardidgrafo, la planta de energia
nuclear, la computadora electrénica y el rifién artificial, son
productos de la ingenieria. El ingeniero desarrolla estos arte-

los origenes de lg ingenieria § 47

factos mediante el proceso creativo llamado disefic (en con-
traste con la actividad principal del cientifico: la investiga-
cién). Algunos de los intereses primarios del ingeniero, a
medida que realiza ese proceso, son la factibilidad econémica,
la seguridad para la vida humana, la aceptacién del pablico
y la manufacturabilidad de sus obras. Por el contrario, los
intereses primordiales de un hombre de ciencia, cuando de-
sempena sus funciones, son la validez de sus teorias, la repro-
ductibilidad de sus experimentos y lo adecuado de sus métodos
para observar los fenémenos naturales.

La formulacién de los principios de la induccién electro-
magnética que llevd a cabo Faraday, fue una aportacién a
la ciencia. El empleo de ese conocimiento en el disefio de
generadores eléctricos es ingenieria. ‘Cuando el hombre descu-
bri6 y entendi6 la fisién nuclear en los afios 30 de este siglo, se
logré un importante descubrimiento cientifico. La aplicacién
de tal conocimiento en el disefio de reactores nucleares ttiles
es ingenieria. Lo anterior no quiere decir que personas que
esencialmente son cientificos nunca proyecten instrumentos o
resuelvan problemas, o que personas que llamariamos inge-
nieros no realicen ninguna investigacién en la bisqueda de

Ficura 2. Este es, sin duda, el mayor
radiotelescopio de! mundo. Es un
reflector de malla de alambre sostenido
por una oquedad natural de las montaiias
de Puerto Rico. Las seiiales de radar se
originan en un transmisor mouible.y

se reflejan hacia el espacio ultraterrestre.
Dichas seiiales rebotan en los planetas y
estrellas, y retornan como ecos, que son
enfocados por el reflector sobre el
receptor. Tales ecos son analizades luego
por los cientificos para obtener nuevos
conocimientos sobre el Universo, Este es
un notable ejemplo de una obra de
ingenieria que la prensa lama
cominmente una proeza cientifica. En
realidad, esta obra es un instrumento
cientifico empleado en radioastronomia,
cuyo diseitv y construccién son verdaderas
proezas de la ingenieria. Fueron ingenieros
quienes determinaron el sitio para este
radiotelescopio; ellos lo proyectaron vy,
de hecho, fue un ingeniero el que
concibid la idea bdsica. S¢ menciona
esto no porque los cientificos y los
ingenieros se disputen el crédito de la
obra, sino porque los tipas de trabajo
comprendidos en el diseiio y utilizacion
de este instrumento son completamente
diferentes, lo cual es importante para lus
jovenes que planean sus carreras.
{Cortesia del Cornell Center for
Radiophysics and Space Research.)
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las soluciones a sus problemas. La clave de la diferenciacién

Tarde o temprano, alguna persona le pedird que le ex-

es saber qué es un objetivo primordial y qué es un medio para .. % lique cual es la diferencia entre un cientifico y un in-
. N s - - 3 - p ’ L
llegar a un fin. Los ingenieros que producen medios practicos - geniero. ¢ Qué diria usted en este caso?

para convertir agua salada e impura en agua potable, empren-
den una investigacién destinada a obtener mas conocimientos .
sobre los procesos fundamentales que intervienen. Sin embar-
g0, se ocupan en tal investigacién con objeto de resolver su
problema. La meta es el desarrollo de un proceso econémico
de transformacién del agua. Véase la Fig. 2.

Cuando un vehiculo espacial reingresa a la atmésfera te-
Irestre 2 muy altas velocidades, se genera calor suficiente para
fundir cualquier metal conocido. Por tanto, fue necesario que
los ingenieros que disefiaban tales vehiculos realizaran una ;.
investigacién para encontrar un material capaz de resistir el
intenso calor. El conocimiento resultante es un subproducto
de sus trabajos para producir con éxito un vehiculo de rein-
greso a la atmésfera.

Cudl seria su reaccién ante esta definicién: “La ingenie-
ra es la aplicacién de la ciencia”.

‘Resumen. La ingenieria, como existe en la actualidad, es
prificipalmenté el resultado de dos desarrollos histéricos que
hasta mediados del siglo x1x no estaban esencialmente rela-
cionados. Uno de ellos fue la evolucién, en el transcurso de
las diversas épocas, de un especialista que desde entonces
fungié como el experto de la sociedad para la creacién de
complicados dispositivos, estructuras, maiquinas y otras obras.
El otro desarrollo es mas reciente: el acelerado crecimiento
de los conocimientos cientificos. Aunque su conjuncién es re-
lativamente reciente, ya ha producido un importante cambio
en la ingenieria. En contraste con la situacién del pasado, la
ingenieria moderna comprende méis ciencia y menos arte,
aunque éste esta presente todavia en la forma de creatividad
y criterio personales.

Ejercicios

1. Escribase un articulo sobre uno de los siguientes temas:

a) Las aportaciones de la ingenieria durante la época
del Imperio Romano.

b) El desarrollo de la méquina de vapor por medio de la
maquina patentada por Watt en. 1769,

¢} Los puentes y acueductos de la antigua Roma.

d) La evolucién de las fuentes de energia, desde el tra-
bajo de esclavos hasta la energia atémica.

¢) El desarrollo de la dinamo, a partir de los descubri-
mientos de Faraday.




Cualidades del
ingeniero competente

E £xito que el lector llegue a tener en la ingenieria depen-
dera principalmente del conocimiento basado en hechos que
haya adquirido, de las habilidades que haya desarrollado, de
su actitud y de su capacidad para continuar su automejora-
‘miento. Este capitulo describe lo que se debe tener en estos
guatro aspectos para llegar a ser un ingeniero competente.
Quiero destacar que todo lo anterior se aplicard al lector den-
tro de unos diez afios, por ejemplo, y no en el momento de
su graduacién en la universidad, ni ciertamente ahora. Se
describird lo que el estudiante debe tener actualmente, mds
lo que afiadiran los afios de estudios profesionales, mds los be-
neficios obtenidos de cierta experiencia en la préctica de la
ingenieria.

Ahora consideremos una buena razén para estar familia-
rizados con las cualidades de un ingeniero competente que se
resumen en la Fig. 1. Una educacién en ingenieria tiene por
objeto realizar una aportacién de importancia al desarrollo
del lector en estas areas. La cabal comprensién de esta vista
panordmica es conveniente porque le permite al lector ser un
socio mas efectivo de sus maestros y, por lo tanto, aumentar
notablemente los beneficios que obtenga de su educacién.

CONOCIMIENTO BASADO EN HECHOS

Una parte muy importante de la educacién formal de un
estudiante es la relativa a las ciencias fisicas, principalmente
fisica y quimica, como lo indica el ntmero de cursos sobre
estas materias que figuran en los planes de estudios de inge-
{lieria. Para crear dispositivos, estructuras y procesos comple-
Jos, un ingenicro debe tener un conocimiento fundamental de
las leyes del mdvimiento, de la estructura de la materia, del
Comportamiento de los fluidos, de la transformacién de la
energia y de muchos otros fenémenos del mundo fisico.

CAPiTULO

Ciencias fisicas
béasicas
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Fioura 1. Vista panordmica
de este capitulo,

Ciencias fisicas
aplicadas

( Ciencias Fisica
fisicas Quimica
basicas Otras

Electricidad bésica

(f;ilseigglsas Termodinamica ,
(a) aplicadas Mecénica de los sélidos -
Conocimientos Ete.
reales 9
Conocimientos
empiricos
ordenados
Otros Sociologia
conocimientos !Elttceratura
_iQué es lo que un L ’
ingeniero debe tener?
(Diseﬁo
Inventiva
Criterio
) Matematicas
Destreza Simulacién

o capacidad | Eyperimentacisn

en las siguientes L .
sreas: Deduccmr{ de conclusiones
Computacidn electrénica

Optimizacién
Blisqueda de informaci6n
Pensamiento
Comunicacion

Trabajo en comGn con otras personas

Interrogantes
[ _
Aptitudes Objetivas
Profesionales
.De mente abierta (sin prejuicios)

(d)
Capacidad
de superacion continua .

Pero el conocimiento de las ciencias fisicas bésicas es ape- :

nas suficiente. Si un ingeniero ha de resolver problemas, tiene

que estudiar también las ciencias fisicas aplicadas y un cuerpo |

codificado de conocimientos empiricos, A continuacién expli-
caremos lo anterior.

El cuerpo de conocimientos relativos a “dénde” y a “cémo”
aplicar los principios de/ l‘a ciencia se Qer}omxna‘cze?qa ziplz—
cada. La aplicacion benéfica del conocimiento c1ent1_fxco fun-
damental a los problemas practicos del mundo, requiere alg(’)
mas que la mera nocién de los hechos basicos, Cuando se e;ta
enfermo no se desea ser atendido por un hombre cuya Llll’l.lCZI
cualidad sea un conocimiento de la fisiologia y la quimica
pasicas. Lo mismo sucede con la ingenieria; hay un gran
aso entre los principios basicos de las clencias fisicas y los
dispositivos utiles. La educacién formal de un ingeniero debe
dotarlo de los medios para cubrir esa deficiencia. Por tanto,
una vez que se esta familiarizado con las ciencias fisicas basicas,
s debe llevar un cierto nimero de cursos dedicados a su
aplicacién. Un ejemplo de ciencia aplicada es el analisis de
circuitos eléctricos, que trata de la aplicacién del conocimiento
de los fenémenos eléctricos fundamentales (carga eléctrica,
ondas electromagnéticas, corriente o flujo de electrones, etc.)
2 la comprensién y célculo de los circuitos eléctricos. Otras
ciencias fisicas aplicadas se ensefian en cursos con titulos tales
como termodinimica, mecénica de sélidos, mecanica de flui-
dos y propiedades de materiales.
Lo anterior es, principalmente, “‘experiencia comunicada’.
Es dificil imaginar una obra de ingenieria que esté basada por
completo en los principios cientificos. La mayor parte de los
disefios se basan, en parte, en los conocimientos cientificos y,
necesariamente, en la experiencia y la inventiva, Durante mu-
chos afios, numerosas ideas, practicas y observaciones, aun-
que no estuviesen fundadas en principios cientificos, han de-
mostrado por la experiencia que son buenas y generalmente
Gtiles. Todo ese material se ha registrado y perpetuade, vy
constituye un acervo de conocimientos empiricos en el que se
apoyan extensamente los ingenieros. Una parte de la educa-
cién formal de un estudiante de ingenieria se dedica al estu-
dio de esos conocimientos, ordinariamente en los cursos sobre
disefio en los primeros y Gltimos afios de la carrera. Los cursos
sobre el disefio y el proyecto en la ingenieria tratan princi-
palmente de la aplicacién de las ciencias y los conocimientos
empiricos a la resolucién de problemas, asi como al desarrollo
de métodos y téenicas para tal resolucién,

Especializacién en la ingenieria. En la practica se acos-
tumbra adquirir especializacién en cierto grado, sobre todo
porque se requieren grandes y substancialmente diferentes
cuerpos de conocimiento para resolver distintos tipos de pro-
blemas. Es virtualmente imposible que un ingeniero sea com-
petente en el disefio de puentes y de equipo de televisién y
de motores a reaccién y de plantas metaliirgicas y de maqui-
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Conocimientos empiricos
codificados
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Oftros conocimientos

del Gobierno, psicologia, sociologia y humanidades. Esta am

naria textil. En consecuencia, es inevitable tener alguna espe
cialidad. Por lo tanto, durante la Gltima parte de su programa
de estudios profesionales, probablemente el lector se especia-
lizar4 en alguna rama de la ingenierfa. Hay muchas de donde
elegir; las principales se describen en el Apéndice A. En e
contenido de los cursos de disefio de nivel superior, es donde
difiere primordialmente la educacién en las diversas ramas
de la ingenieria. El estudiante de ingenieria eléctrica estudia:
el funcionamiento y el disefio de maquinas eléctricas, aparatog
de comunicacién, sistemas de distribucién de energia, etc,
mientras que el estudiante de ingenierfa civil aprende lo refe.
rente a estructuras, sistemas de abastecimiento de agua, pla:
neacién de ciudades, y materias relacionadas. Asimismo, log
estudiantes de otras especialidades de la ingenieria se concen.
tran en materias pertenecientes a sus campos. .
Aunque la especializacion, segdn las lineas tradicionales, es
todavia comin en la educacién en ingenieria, la mayor parte
de los problemas encontrados en la prdctica requieren del
conocimiénto de dos o més de las ramas tradicionales de I3
ingenieria, como se demostrd en los estudios de casos del ca-5
pitulo 2. El disefio de un proceso quimico industrial, nat
ralmente requiere un conocimiento considerable que, por tr
dicién, es una parte de la instruccién de un ingeniero quimico
asi como algunos de los concimientos adquiridos por los ing
nieros electricistas, industriales y mecanicos. Como resultad
un ingeniero debe trabajar con frecuencia en estrecha cola:
boracién con otros ingenieros de especialidad diferente a
suya, y él mismo tiene que emplear conocimientos de otr
ramas de la ingenieria. Por lo tanto, suele darse cuenta qué
en el trabajo real su conocimiento debe traspasar las fronterasi
tradicionales de su especialidad. Por esta razén, principalmen-
te, los estudiantes de ingenieria tienen que llevar algunos cur:i
sos de especialidades de ingenieria diferentes de la suya.
Observemos que hay varios aspectos importantes, no té
nicos, del desarrollo intelectual de un estudiante de ingenieri
Para ser profesionalmente competente, su caudal de conoc
mientos debé extenderse mias alld de las ciencias fisicas y lat
ingenieria. Debe abarcar materias tales como economia, teorid

plitud de conocimientos es importante por diversas razone

e Se deben conocer los “hechos econémicos de la vida”. Par
que ‘un ingeniero sea apreciado debidamente por quien
emplee y sea de provecho a la sociedad, tiene que darse
cuenta de la importancia y los aspectos intrincados de las
utilidades o ganancias, costos, relaciones entre precio y d
manda, rédito a la inversién, depreciacién, cargos por 1

terés sobre el capital y otros asuntos econémicos. Constan-

temente se verd envuelto en decisiones econémicas, Para

enfrentarse a tales decisiones con eficacia debe estar tan
consciente de los costos y las ganancias como el hombre
de negocios.

Tendrd que trabajar con personas de muchos campos de

actividad; por ejemplo, economistas, contadores, politicos,
sociblogos, psicblogos, abogados y dirigentes sindicales. Debe
darse cuenta de las contribuciones que puede hacer esta
gente; ademas, tiene que ser capaz de hablar con ellos inte-
ligentemente, de trabajar con ellos y de entender sus pro-
blemas:

o Una educacién superior es una preparacién para algo més
que tener un medio de vivir; es una preparacién para vivir.
En consecuencia, los estudios de un ingeniero no deben
concentrarse enteramente en la ciencia y la ingenierfa.

¢ La educacién amplia, prepara y motiva para mostrar un
verdadero interés por la sociedad en la que se influird me-
diante las obras realizadas; no hay argumento mais pode-
roso para extender la educacién de un ingeniero a las hu-
manidades y las clencias sociales. El importante asunto del
interés social de un ingeniero merece una exposicién aparte
y, por lo tanto, el capitulo 14 se dedica a él.

L3

Debido principalmente a estas razones, por lo menos el
veinte por ciento del plan de estudios de ingenierfa a nivel
profesional se reserva a los cursos de humanidades (literatura,
idiomas, filosoffa, etc.) y de ciencias sociales, tales como so-
ciologia, historia y economfa.

HABILIDADES DEL INGENIERO

El lector tendrd que aplicar sus conocimientos con ayuda
de las habilidades, principalmente mentales, resumidas en la
Fig. 1(b), que explicaremos a continuacién.

Supéngase que estd encargado de desarrollar un nuevo
sistema de control de trinsito para urz ciudad. Tal trabajo
se realizara por medio de un proceso llamado disefio, que es
el procedimiento general por el que se convierte el enunciado
vago de lo que se desea, en el conjunto de especificaciones
de un sistema que sirva para el propésito deseado. El disefio
es la parte medular de la ingenieria; todo lo que se efectfia
Para resolver un problema se hace mediante ese procedimiento.
La habilidad en la ejecucién de tal proceso es tan importante
como para dedicarle cinco capitulos de este libro.

La idoneidad que se tenga en el disefio dependera gran-
demente de la capacidad inventiva, de modo que ésta es tam-
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bién una importante cualidad. Utilizindola, se podrin idear
varios bosquejos de sistemas de control de transito, los cuales
se evaluarin posteriormente para determinar cuil es el mejor,
Esta evaluacién debe hacerse de preferencia mientras las ideas
estin atn “en el papel”. Se verd por qué; dificilmente seria
posible ensayar las posibilidades en condiciones reales ideadas

de los sisternas de control de trénsito, Las pruebas en el cam- %

po requeririan dinero, tiempo y paciencia del piblico en de-
masia. Un método para predecir el funcionamiento de las
soluciones alternativas es el uso del criterio personal, otro son
las matematicas y otro mas es la simulacién (es decir, la
experimentacién en que se utiliza un substituto del objeto real,
como en la prueba aerodindmica de un modelo de aeroplang:
en un tinel de viento). Probablemente el lector utilizaria los’
tres métodos o habilidades en el problema del control de
transito.

Se tiene que experimentar, lo que significa que hay que
saber cémo preparar un experimento con el fin de obtener:
una cantidad méxima de informacién confia}{le con un mini-
mo de tiempo y costo. En la experimentagién y en mucha
otras fases del trabajo habrd que utilizar la destreza o habili
dad de medicién.

Muy relacionada con la medicién y la experimentacién
estd la aptitud para deducir conclusiones inteligentes a partir:
de observaciones. Aun cuando las mediciones son de natu
raleza simple, la acertada interpretacién de ellas no es tan'
directa como podria creerse. Esto es~asi debido a la variacién
incontrolable en las caracteristicas de todos los materiales
objetos y dispositivos, junto con el hecho de que ningin sis

tema de medicién es perfecto y que la mayor parte de las '

conclusiones deben basarse en muestras relativamente peque
fias de observaciones. Tales circunstancias complican el proce-
so de deduccién de conclusiones, En general, el ser humano es’
notoriamente inepto para obtener conclusiongs, como lo de-
muestra repetidamente el hecho de llegar con frecuencia a-
conclusiones erréneas acerca de sus semejantes. La tendencia
poco sana a deducir conclusiones incorrectas que se tiene por

naturaleza, es probable que persista hasta la practica de la*

profesién, a menos que se adiestre la mente para combatirla.
Para ello, es muy importante aprender a conocer las diversas
fuentes potenciales de error que intervienen en el proceso de
deducir conclusiones, las limitaciones de las muestras peque-
fias, el papel que juegan el azar, la incertidumbre y los
prejuicios, y la importancia de evaluar cuidadosamente la con-
fiabilidad de la evidencia disponible.

Una computadora digital es una poderosa herramienta
practica. La habilidad para utilizarla, para manejar la regla

de calculo y otros medios auxiliares semejantes, constituyen
la habilidad en la computacién o calculo. _

Siempre se busca la solucién 6ptima (o sea, la mejor).
Optimfzacién es un término que se aphcg gl proceso de alcan-
zar la solucién 6ptima; Ja destreza o habilidad a este respecto
es ciertamente importante,

A medida que se acrecientan los ciimulos de conocimientos
disponibles, también aumentan la deseabilidad y la dificultad
en la bisqueda de informacién relativa a un problema. Por

“lo tanto, cada vez es mas importante el poder utilizar eficaz-

mente las fuentes de informacién. Podria pensarse que no hay
nada de trabajo de ingenieria en este aspecto de la actividad,
‘pero se puede desaprovechar una gran cantidad de valiosa
informacién y perder mucho tiempo si no se estd adiestrado

. al respecto.

La habilidad de pensamiento no debera desperdiciarse en
ningin trabajo que se realice. Una de las principales metas
‘de una educacién en ingenieria, es el vigorizar las aptitudes de
razonamiento, anélisis y otras capacidades mentales. Aunque

" no hay muchas ocasiones en que puedan discutirse abierta-
mente tales procesos en el curso de la educacién en ingenieria,

uno de los objetivos esenciales de la mayor parte de los cursos
es el contribuir al desarrollo de la habilidad de pensamiento.

El hecho de que estos procesos rara vez se tratan explicita-

mente, puede crear confusién; sin embargo, es indudable que

‘la “capacidad de pensar” es una mercancia altamente apre-

ciada en el mercado de los empleos.

No hay que subestimar, como lo hacen muchos futuros
ingenieros, la importancia de la aptitud en la comunicacién.
Se debe ser capaz de expresarse clara y concisamente si se

~aspira a ser un buen ingeniero. Probablemente la manera maés

eficaz de que el lector se convenza de la importancia de la
;aptitud en la expresién oral y escrita, ademas de que lo apren-
da por propia experiencia, seria que escuchase las miuchas

~peticiones hechas por quienes emplean a los ingenieros, y por

los ingenieros mismos, para que se dé mds atencién a esas ma-
terias en las escuelas de ingenierfa. La aptitud en la comu-
nicacién comprende la capacidad de expresarse matematica y

“graficamente. La destreza en la expresién grafica, que es la

capacidad de presentar informacién en forma de dibujos, es-
quemas y graficas, es esencial para una buena expresién de
las ideas.

La capacidad de trabajar eficientemente con otras perso-

nas es de importancia obvia. La practica de la ingenieria

comprende muchas relaciones con numerosas personas; si no
Se es capaz de mantener relaciones de trabajo cooperativo con
ellas, se estard en dificultades.
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Actitud
interrogante

¢POR QUE?
¢POR QUE?
¢POR QUE?

Obijetividad

Actitud
profesional

Hay otras aptitudes y habilidades que requiere la ing
nieria, pero las ya descritas son las principales y deben bastay
para poner de manifiesto que para practicar la ingenieria s
necesita un cierto nimero de ellas, En los capitulos del 5
13 se discutirdn con mis detalle cinco de esas aptitudes o
habilidades. No se debe entender con ello que las restantes
carecen de importancia. Las que se seleccionaron lo fueroy
por la necesidad de ampliar su conocimiento, puesto que ng
se han publicado explicaciones de introduccién satisfactoriag
acerca de ellas, mientras que existen dtiles libros sobre exp
rimentacién, medicién, comunicacién grafica y otras habili.
dades a las que no se han dedicado capitulos completos ep
este libro. ;

ACTITUD DEL INGENIERO

Ciertas cualidades que deben emplearse en la resolucié
de problemas no son ni conocimientos de hechos reales, ni h
bilidades. En conjunto constituyen lo que se describe mejo
como una actitud o punto de vista del ingeniero. Tales cua
lidades se resumen en la Fig. 1(¢).

Cultive una actitud interrogante, una curiosidad por el
“como” y el “por qué” de las cosas. Esa actitud le permitirg
obtener mucha informacién Gtil y numerosas ideas aprove
chables. Parte de esa actitud proviene de la curiosidad, y.
parte de un cierto escepticismo que inclina a desconfiar de la
utilidad de una cierta practica, de la validez de un “heche’
de la conveniencia de determinada caracteristica o de la ne
cesidad de un elemento particular, El dudar acerca de diver- %
sos “hechos, requisitos, caracteristicas”; etc., para hacer que’s
“se prueben por si mismos”, especialmente cuando son asuntos
o conceptos de gran arraigo, realmente puede resultar muy
provechoso.

En el curso de un proyecto tipico es posible que uno sea
el foco o centro de opiniones parciales o con prejuicio, y de
presiones de intereses especialés, Ademas, habrd que afrontar
muchas situaciones que deben su existencia a la costumbre

més que a la razén. Al hacer frente a prejuicios, presiones v
tradiciones, hay que esforzarse en tener objetividad al realizar i

evaluaciones y tomar decisiones.

Se espera que un ingeniero asuma una verdadera actitud
profesional hacia su trabajo, hacia la gente a quien sirve, ha- i
cia aquellos a quienes afectan las soluciones halladas por él, y
hacia sus colegas, en la manera tradicional de las profesiones. &
El verdadero profesionista sirve a la sociedad como un ex- i
perto en relacién con un cierto tipo de problema relativamente &
complicado. En estas circunstancias, el cliente confia en el i

ipligacién de desem

: ‘vn que

llos a quienes

do a tal confianza, este Ultimo tiene la
pefiar sus servicios con apego 2 la ética.
omo la mayor parte de las ‘obras de un ingeniero afecta’n
srectamente el bienestar de mucha gente, el puablico cc/m_ha
e sus disefios seran seguros y, de un rflodo u otro, utl.l’es
ira el bienestar de la humanidad. El pablico espera también

ofesionista ¥ debi

}';:éibir ¢l justo servicio por lo que ha pagado.

La obligacién profesional comprende algo més que limi-
g rse a vivir de acuerdo con la confianza depositada por aqué-
se sirve y que resultan afectados por las obras

esalizadas. Incluye también:

VInSistencia en considerar a fondo un proyecto hasta tener
una solucién bien fundamentada, _

El deseo de sostenerse en esa solucién con el objeto de apro-
vechar la experiencia que se tuvo con ella. .

La firme voluntad de mantenerse informa}do de las mejores
practicas o procedimientos y de los tltimos adelantos, y
utilizarlos.

Un sentido de responsabilidad hacia los colegas que se ma-
© nifieste en las acciones, en los intentos de mejorar las con-

diciories del grupo profesional al que se pertenezca, y la

) - - - . .. 1
. disposicién para intercambiar informacién “no clasificada

con otras personas de la profesién.

Mantener en estricta reserva las ideas no patentadas, los
procesos secretos, los métodos de caracteristicas nicas o es-
peciales, etc., que proporcionan a nuestro cliente una ven-
taja sobre sus competidores. )
Un anhelo de contribuir al mejoramiento de la humanidad
mediante obras y consejos. ’

L]

De mucha importancia para determinar el valor que se
pueda tener como ingeniero, es la cualidad de poseer una
mente abierta a lo nuevo y diferente. Una mente flexible es
una gran ventaja. Hay que ser receptivo a las nuevas teorias,
a las nuevas ideas y a las innovaciones en la técnica.

CAPACIDAD PARA CONTINUAR EL
AUTOMEJORAMIENTO

Cuando se egresa de la escuela o facultad de ingenieria,
no se tienen todas las caracteristicas descritas en este capitulo.
El recibir el titulo de ingenicro (o de licenciado en ingenieria)
marca sélo el fin del principio. La educacién formal recibida
proporciona un sélido comienzo en un proceso de desarrollo a
largo plazo. Después de eso, depende de uno mismo el conti-
nuar su desarrollo intelectual, si se aspira a llegar a ser un
verdadero ingeniero y a disfrutar de una fascinante carrera,
plena de satisfacciones.

capacidad para continuar el automejoramionto / 59

Mente abierta y
sin prejuicios
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A medida que el conocimiento sigue acumulindose con
rapidez creciente y los problemas técnicos son cada vez maés
complejos, la aptitud y la inclinacién a acrecentar continua-
mente lo aprendido en la escuela se vuelven mas importantes.
Los medios para ese incremento ininterrumpido son la expe-
riencia, los libros y revistas, las conferencias, las visitas a obras
y plantas industriales, las publicaciones comerciales y los cur-
sos de postgraduados. Aun cuando usted fuera un ingeniero
completo en el momento de la graduacién, todavia seria ne-
cesario continuar el aprendizaje, porque muchas de las cosas
aprendidas en la escuela se vuelven anticuadas en relativa-
mente pocos afios. Limitandose a una actitud pasiva, uno sélo
llegard a ser finalmente algo mas que un “ingeniero de ma-
nual” (llamado ast porque los problemas relativamente ruti-:
narics que se le presentan pueden resolverse en su mayor parte’
hojeando manuales y catilogos). La necesidad de mantenerse
al dia uno mismo es cada vez méas imperiosa, porque la rapi-
dez con que cambian los conocimientos y las técnicas crece
censtantemente. f

Desde luego, el automejoramiento continuo, ademas de sexr
una obligacién profesional, es una buena inversién en el sen-’
tido financiero. El sueldo que se obtenga y la rapidez con que
se ascienda a diferentes puestos, dependen en parte de la
inclinacién y aptitud para mantenerse profesionalmente a tono’
con los tiempos.

estas materias raramente se tratan en forma explicita, el des-
“arrollo en estos aspectos es un objetivo de la mayor parte
de los maestros.

Valor de la educacién en ingenieria

Las cualidades resumidas en la Fig. 1 son, en gran parte,
responsables de la reputacién que han alcagzado los inge-
nieros como solucionadores de problemas. El éxito que se tenga
¢n obtener tales cualidades determina la eficacia de uno como
ingeniero, y las satisfaccione.s y retribuciones que se reciban
en el ejercicio de esta profesion.

i La familiarizacién de un ingeniero con las ciencias puede
concentrarse en las clencias fisicas y matemdticas, pero cierta-
mente no debe limitarse a ellas. Tal familiarizacién se debe
extender a las clencias sociales y puede comprender aun las
ciencias biolégicas. Asi, pues, la educacién formal de un inge-
niero usualmente debe abarcar las ciencias naturales y sociales,
‘1a tecnologia-y las humanidades, y tiene que ser, por cierto,
una educacién muy amplia. Esto es muy importante, pues la
amplitud de conocimientos es deseable, y en la actualidad no
puede considerarse amplia una educacién si no comprende la
tecnologia. En nuestra civilizacién, la tecnologia ha llegado a
seruna potente fuerza que.influye notablemente en los ne-
gétios, el Gobierno, la educacién y la organizacién militar.
Obsérvese que las habilidades y las actitudes no pueden
adquirirse de la misma manera que los hechos. ¢Podrd una
persona desarrollar repentinamente una actitud interrogante,
“s6lo con leer en qué consiste y saber que debe poseerla? Se
tequiere algo més que eso; se necesita una disciplina mental
‘ejercitada durante un largo tiempo. Obsérvese también que,
aunque las habilidades y actitudes requieren mds tiempo vy
ésfuerzo para adquirirlas que el conocimiento de hechos reales,
son igualmente dificiles de perder. Ademas, el conocimiento
‘clentifico y técnico especializado es susceptible de volverse
anticuado a medida que e hacen nuevos descubrimientos. Y
también, al cambiar uno de empleo, puede ya no necesitarse
el conocimiento especializado que se ha adquirido, pero las
habilidades y aptitudes que se adquieren de una educacién
en ingenieria seran de valor en casi cualquier campo. Estos
son los beneficios de “uso general”

| a OBJETIVOS DE LA EDUCACION EN INGENIERIA

Observando la Fig. 1 pueden preverse los principales obje- :
tivos de una educacién en ingenierfa:

1. Impartir una parte significativa del conocimiento de he-
chos reales que se requeriran. ‘

2. Proporcionar un buen comienzo en el desarrollo de las:
habilidades y aptitudes para la ingenieria.

3. Ayudar a conformar las actitudes o puntos de vista.

4. Proporcionar los medios y la motivacién necesarios para
proseguir el automejoramiento.

Los cursos o partes de los cursos que contribuyen a lograr
el primer objetivo serdn evidentes. Esto se cumple también
en el caso del desarrollo de algunas habilidades, tales como
las que se adquieren en la instruccién sobre el manejo de la
regla de cdlculo o en los cursos de-analisis grafico. Pero los
esfuerzos para desarrollar la habilidad de pensamiento, la ap-
titud para trabajar con otras personas, la objetividad, la mente
sin prejuicios y otras actitudes, no son tan obvies. Aunque

ESCRIPCION RESUMIDA DE LA INGENIERIA

- Los cazitulos 2 a 4 proporcionan el fundamento de esta
definicién: “La ingenieria es la aplicacién de ciertos cono-
mientos, habilidades y actitudes, principalmente a la creaciéon
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de obras y dispositivos fisicos que satisfagan necesidades y de
seos de la sociedad.”
El primordial interés de la ingenieria en la aplicacidén, mas

que en la generacién de conocimientos, fue destacado en e] B
capitulo 3. Los conocimientos, habilidades y actitudes de la’s

ingenieria se han descrito en este capitulo, Los Ingenieros son
principalmente creadores de artefactos u objetos fisicos o tan-
gibles: aparatos o dispositivos, estructuras y procesos. Son res.
ponsables de la creacién de estas cosas, es decir, de su ideacigp
o diseflo y de la direccién de su construccién. Tales objetos’;
se producen en respuesta a necesidades y deseos de la sociedad
(serfa ingenuo pensar que se tengan que satisfacer sélo las
necesidades) .

Ejercicios

1. Suponiendo que estd usted en una escuela de ingenieria,
cada materia que cursa ahora tiene por objeto contribuir
a su desarrollo con respecto a algunas de las cualidades
descritas en este capitulo. Analice el contenido y realiza-
cién de cada curso; separe o identifique los tipos de co
nocimientos, habilidades y actitudes que  aparentemente’
el curso tiene por objeto desarrollar en usted. k
2. Haga una lista de los aparatos, estructuras y procesos:
creados por cada una de las ramas principales de la ins
genieria, descritas en el Apéndice A. :
3. Haga una lista de 15 obras de ingenierfa cuyo disefio pro-:
bablemente haya requerido del talento de ingenieros de
dos o més ramas principales de la ingenieria. Identifique
las ramas que usted cree intervinieron en el desarrollo de
cada obra enlistada. '
4. Tarde o temprano su novia le preguntara inocentemente:
“¢Qué es justamente la ingenieria? Como de Seguro no
tendra usted este libro a la mano para leer la respuesta,”
su explicacién necesariamente tendra gue expresarse en sus
propias palabras y en los términos mas sencillos posibles .

(no hacemos ninguna consideracién acerca de la inteli- &
gencia de la joven). ;Cémo le explicaria a ella lo que es

la ingenieria?

Representacion
por modelos

Representaciones fisicas (o icénicas), graficas y esque-

. maticas. Los siguientes objetos tienen algo en comin: un
“tren de juguete, un globo terridqueo, una estatua y un modelo
‘de un aeroplano. Cada uno de ellos es una representacion tri-

dimensional de una realidad fisica. Hay también la represen-

" tacién bidimensional, ejemplificada por una fotografia, un

croquis o una copia heliografica. Como estas representaciones
n dos y tres dimensiones guardan semejanza fisica con los
objetos de la vida real, se denominan representaciones fisicas
o 'icénicas.* En la ingenieria se emplean frecuentemente tales
representaciones no simbélicas; es evidente que la mostrada
enla Fig. 3 es una valiosa ayuda para quienes tratan de vi-
sualizar o imaginarse cémo seria en realidad la estructura re-
presentada en 27 horas de complicados planos.

Luego se tienen las conocidas representaciones grdficas, tal
como se ilustran en las paginas 73 y 74. El lector ya estara
familiarizado con la utilidad de las grdficas y diggramas**
para visualizar las relaciones y las magnitudes relativas,

Un esquema suele representar, en forma simbdlica, un ob-

 jeto real. El esquema de un circuito eléctrico y la Fig. 2 son

representaciones esquemdticas. Otros ejemplos aparecen en las
paginas 72 y 84. En cada caso una configuracién de lineas
y simbolos representa la disposicién estructural o el compor-

 tamiento de un objeto real. Un esquema como el de la Fig. 3

&s, efectivamente, de gran ayuda para quienes disefian el sis-

* Del griego eikon, imagen. (N. del T.)
** En espafiol el término “diagrama” no significa lo mismo que
el inglés diagram, sino que designa una grifica o representacién geo-

' métrica que sirve para ilustrar una ley de variacién, demostrar una

Proposicién o para obtener determinados valores numéricos de las

- relaciones entre variables, Por ejemplo, un diagrama presién-volumen,

un diagrama entalpia-entropia (de Mollier), etc. (N. del T.)
£

CAPITULD 5
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