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 Prólogo 



  La dinámica de los planes de estudio y el currículo de los programas de ingeniería, en general, no permite que el estudiante empiece a familiarizarse con lo que realmente es ingeniería, sino hasta cuando comienza a cursar las asignaturas de tipo profesional (hacia el quinto semestre); por tal motivo, no aprecia el alcance de los cursos que recibe iniciando la carrera y, debido a ello, no los aprovecha cabalmente. 


  Se ha comprobado que gran parte de los fracasos de los estudiantes de ingeniería (aunque también se da en casi todas las profesiones), radica en el hecho de que muchos de los aspirantes a convertirse en ingenieros no tienen un conocimiento claro de lo que es la ingeniería, ni de las habilidades y destrezas necesarias para cursar con éxito una carrera de ingeniero. Aún más, cuántos estudiantes de ingeniería, e incluso profesionales, se dan cuenta de lo que han estudiado solo hasta los últimos semestres o después de haber fracasado en los primeros años de su ejercicio profesional. 


  Es necesario, entonces, que todo plan de estudios contemple un curso donde el estudiante además de conocer, aunque sea de manera general, en qué consiste la carrera o profesión que escogió como proyecto de vida, se entere también de las exigencias académicas que ella demanda. 


  En este sentido, este texto también va dirigido a profesores de ingeniería, pero que no son ingenieros, como por ejemplo economistas, contadores, estadísticos, matemáticos, físicos y químicos puros, entre otros, que saben más de las materias que dictan que los mismos ingenieros, pero que no entienden en detalle su aplicación a los problemas de ingeniería. 


  Toda disciplina, cualquiera que sea, se respalda en teorías y conceptos que le dan soporte y contribuyen a su consolidación como profesión; la ingeniería no es la excepción, y para proceder a la práctica es importante conocer los principios y fundamentos sobre los cuales se sustenta para su aplicación. Esta es la razón fundamental para incluir en el texto los capítulos 3 y 4 que tratan cerca de la fundamentación científica, así como de los componentes y diferentes definiciones de la ingeniería como disciplina y profesión. 


  Como lo expresan todas las definiciones de ingeniería, se puede afirmar que en esencia la ingeniería como disciplina es básicamente la aplicación de las ciencias matemáticas y las ciencias naturales (física, química y biología) junto con otras disciplinas, conceptos y conocimientos derivados o afines a ellas, para manipular, utilizar y transformar los “recursos y fuerzas” de la naturaleza con el objeto de diseñar y construir soluciones a determinados problemas de la sociedad y de la humanidad en general. El capítulo 5 desarrolla esta temática como complemento de los capítulos 3 y 4. 


  Una de las mayores confusiones que tienen los aspirantes a cursar una carrera de ingeniería, e incluso muchos ingenieros, profesores y la gente en general, consiste en confundir la ingeniería como disciplina y la ingeniería como profesión; en el capítulo 6 hemos tratado de explicar la diferencia entre los dos conceptos mencionando y analizado brevemente algunas de las ramas o especialidades de la ingeniería. 


  Para un aspirante a cursar una carrera relacionada con la disciplina de la ingeniería y futuro ingeniero, a quien va dirigido principalmente este texto, es importante conocer aspectos de índole académico acerca del programa que aspira a cursar, lo cual le permitirá tener una visión general del contenido de la carrera y de las competencias con las que saldrá a enfrentar el mercado laboral. En los planes de estudio de las instituciones dedicadas a la formación de ingenieros se incluyen asignaturas que son “integradoras” o “articuladoras”, como los cursos de diseño, pero los profesores no les muestran a sus estudiantes este aspecto en forma taxativa. Los estudiantes normalmente aprenden o cursan las asignaturas de manera paralela y desarticulada. Por lo anterior, en el capítulo 7, se presentan los aspectos curriculares más relevantes de un programa típico de ingeniería, entre los cuales se destacan su estructura general, sus dimensiones y componentes, las competencias a desarrollar, una breve descripción de la organización del currículo de ingeniería en relación con los componentes, áreas y asignaturas que lo conforman, así como una idea general de los conocimientos, habilidades y destrezas, y de las competencias que deberá desarrollar durante su formación como ingeniero. 


  El ingeniero es básicamente un solucionador de problemas, para lo cual se vale de una metodología especial denominada el “enfoque ingenieril” y el “diseño en la solución de problemas”. El diseño, por otra parte, es la actividad central y principal del ingeniero, o el medio por el cual este aplica su conocimiento especializado, sus habilidades y destrezas, sus competencias y su punto de vista a la solución de determinados problemas de la sociedad y de la humanidad en general, razón por la cual el último capítulo (8) del texto trata con especial profundidad esta temática. 


  No obstante lo anterior, consideramos de vital importancia que el futuro estudiante de ingeniería y posteriormente profesional en esta área, conozca los orígenes y el desarrollo de la profesión, temática que se trata y estudia en los dos primeros capítulos. 


  También es claro que la intención de este texto, no es indicar como debería ser el currículo en la formación de un ingeniero, sino mostrar en forma resumida los aspectos más importantes de este. 


  En resumen, el objetivo principal y el valor de este texto es servir de guía a los aspirantes a cursar una carrera de ingeniería, y a los estudiantes de ingeniería, especialmente de los primeros niveles, para ayudarles a entender el currículo empleado para la formación del ingeniero como un todo integrado y, finalmente, a los profesores de ingeniería, sean o no ingenieros, para comprender el papel que desempeñan la asignatura o las asignaturas a su cargo en la formación integral del futuro profesional de ingeniería. 
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Capítulo un Origen e historia de la ingeniería 




 
  1.1 Introducción 


  Para situarnos en el contexto de la ingeniería es importante comprender su evolución, la cual ha ido a la par con la historia del hombre. Conocer cómo vivieron y se desarrollaron nuestros antepasados sin la ayuda de la tecnología actual nos maravilla e impulsa a descubrir sus secretos. En la actualidad, ingenieros, científicos, antropólogos y arqueólogos, entre otros, se dedican a investigar la manera en que los antiguos pobladores llegaron a tal perfección en la construcción de obras que todavía se conservan, con un mínimo de las facilidades que existen ahora. 


  Desde que el hombre apareció en la Tierra, este empezó a explorar, a realizar construcciones, a inventar y a descubrir cosas; cada civilización tenía como objetivos la supervivencia y la supremacía. Algunas culturas como la egipcia y la romana lo consiguieron, gracias a un gran número de construcciones, inventos y descubrimientos. Estas civilizaciones se recordarán a lo largo de todos los tiempos. 


  El ser humano ha sido hasta ahora la única especie viva preocupada por conocer su origen y su pasado, valiéndose para esto de la historia, que estudia al ser humano en el transcurso del tiempo. Para facilitar su estudio la historia se divide en dos periodos: el prehistórico y el histórico. 


  El periodo prehistórico comprende una etapa muy larga de la humanidad, antes de que se conociera la escritura. Debido a que no existen testimonios escritos de esta época, la historia se ha valido de la arqueología, que durante muchos años ha investigado y sometido numerosos objetos y despojos de interés científico a diferentes pruebas cronológicas. Los restos y desechos de huesos y plantas, los vestigios y utensilios en piedra, madera o metal, hallados, lo mismo que los tipos de sedimentos de vivienda encontrados, nos brindan una idea de quienes eran las personas que los usaron, como vivían, que actividades realizaban y sobre todo nos dan información para conocer aspectos tales como su rango social, jerarquía, clase de gobierno y prácticas religiosas, entre otros. 


  El periodo histórico se inicia con el uso de la escritura por parte de las primeras civilizaciones y su estudio no termina mientras el hombre exista y ejerza una actividad transformadora del entorno. 


  Asimismo, en el transcurso de estos periodos se presentaron acontecimientos muy importantes que promovieron el desarrollo y condujeron al surgimiento de la actividad de ingeniería, desde los primeros ancestros hasta nuestros días. 


 
  1.2 Evolución de la ingeniería en la prehistoria y la historia 


  La etapa prehistórica se desarrolla de manera diferente, de acuerdo con el ámbito geográfico. Los primeros asentamientos humanos se localizaron en cercanía a los ríos, donde se facilitaba la obtención del agua necesaria para la supervivencia y la tierra ofrecía sus mejores frutos. Los principales avances tecnológicos se dieron primero en sitios donde las condiciones del suelo eran muy favorables, pero en la mayoría de las ocasiones a su alrededor había desiertos y la lucha por poseer la tierra se hacía cada día más fuerte. Los hombres debían no solamente sobrevivir, sino defender su territorio. En América este desarrollo se dio más tarde, con la llegada de colonizadores provenientes de Asia, que cruzaron el Estrecho de Bering. 


  La prehistoria tiene dos periodos importantes: el Paleolítico y el Neolítico. El periodo Paleolítico es la etapa más larga de la prehistoria, que comprende desde la antigüedad hasta los primeros instrumentos de piedra. Por su parte, el periodo Neolítico se caracteriza por el paso de los instrumentos hechos de piedra tallada a los elaborados con piedra pulida. 


  Ahora bien, en algún momento el hombre prehistórico encontró la forma de producir fuego. Este fue un gran descubrimiento, ya que con él podía protegerse, calentarse y asar o tostar algunos alimentos. También golpeando rocas aprendió a fabricar instrumentos como cuchillos, hachas de piedra y puntas para lanzas; técnicas que le facilitaron la caza de animales, el aprovechamiento de su carne y de su cuero para abrigo. Con los huesos de animales fabricó las primeras agujas para unir pieles (Tineo I Marquet, 1984). 


  Debido a que sus recursos los obtenían de la recolección y de la caza, los primeros hombres progresaron lentamente, ya que debían permanecer en grupos pequeños y habitar un solo lugar mientras se agotaban los recursos de subsistencia. Tenían que llevar muy pocas pertenencias, no más de las que se pueden transportar en largas jornadas de camino. Por los cambios en el clima, pasaban tanto por periodos de escasez y hambre como por periodos de abundancia. A esta condición de no tener un lugar fijo de vivienda se le ha denominado “nomadismo”. 


  Al permanecer agrupados los primeros humanos crearon una cultura que les permitió comunicarse usando un lenguaje propio que podía, además, representarse mediante dibujos, nudos, etc. Gracias a la comunicación entre ellos, pudieron predominar sobre especies más rápidas y fuertes (Silíceo, Casares y González, 199). 


  Los vestigios de primeros albergues que han hallado los arqueólogos son las cavernas naturales, utilizadas para protegerse de las inclemencias del tiempo y de los peligrosos animales. Debieron existir, además de los refugios en cuevas, formas de protección contra la intemperie y la acción de los depredadores; es posible que fueran “construcciones” efímeras de las que no han quedado vestigios. 


  En ese orden de ideas, el desarrollo de la ingeniería como tal comenzó en Asia Menor o África con la revolución agrícola o periodo Neolítico, hace unos 8000 años, cuando los hombres motivados, tal vez por la creciente población o por la disminución de animales de caza, dejaron de ser nómadas y vivieron en un lugar fijo para cultivar plantas y criar animales domesticados. Estos cambios revolucionaron la cultura, ya que implicaron modificaciones en su forma de vida: se desarrolló la cerámica, la cestería, los tejidos manuales y el conocimiento de los metales. Hacia el año 4000 a. C. se constituyeron los primeros asentamientos permanentes alrededor de los ríos Nilo, Éufrates e Indo, confirmados por la aparición de los primeros recipientes de barro para cocinar y almacenar alimentos, cuya ubicación se puede observar en la figura 1.1. 


   	Figura 1. 1. Las primeras civilizaciones se desarrollaron en cercanías a los ríos 	Nilo, Éufrates e indo 
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  Fuente: http://www.kalipedia.com/historia-universal/tema/edad-antigua/graficos-civilizaciones-fluviales.html 


  La agricultura facilitó varios adelantos y descubrimientos, iniciándose con ello la construcción de viviendas permanentes fabricadas con madera, barro secado al sol y posteriormente, ladrillo. En este periodo se perfeccionó el uso de herramientas de trabajo y se dio paso a la utilización de metales para elaborar adornos, ollas y armas de guerra, entre otros. Por la calidad de los instrumentos y objetos elaborados, los historiadores han denominado a esta época Neolítica. 


  Los asentamientos permanentes instituyeron el sentido de la propiedad y originaron las ciudades, donde se inició el primer influjo de la ingeniería, ya que se requería satisfacer nuevas necesidades con la construcción de acueductos, alcantarillados, vías, etc., lo cual provocó modificaciones en las relaciones interpersonales y en la distribución de la producción, dando paso a civilizaciones que comenzaron a utilizar la escritura y establecer sistemas de gobierno. 


  Los primeros ingenieros construyeron edificaciones y muros para la protección de las ciudades; otros se ocuparon de la irrigación de los cultivos, pero como las tierras más fértiles eran frecuentemente atacadas, aparecieron los ingenieros militares, encargados de defender las zonas de cosecha y las ciudades. 


  La comunicación ejerció un papel muy importante en el avance tecnológico de las diferentes culturas. Algunos grupos nómadas permanecieron aislados, por lo que no participaron en este proceso de cambios y siguieron viviendo en el Paleolítico, mientras que las poblaciones ubicadas a lo largo de rutas comerciales desde China a España progresaron más rápidamente, debido a que a estas les llegaba el conocimiento de innovaciones realizadas en otros lugares. 


  A continuación se presentan las regiones más destacadas de ese tiempo, en cuanto a avances en ingeniería y ciencia. Se estima que la escritura termina con la prehistoria y da comienzo a la historia que se inicia en la zona conocida como Cercano Oriente, donde se unen los continentes de África, Asia y Europa. 


 
  1.2.1 Región del Cercano Oriente 


  La región del Cercano Oriente comprende de Mesopotamia a Egipto, desde los tiempos más antiguos hasta la época islámica. Según pruebas de datación cronológica, en Egipto y Mesopotamia se instalaron las primeras civilizaciones con base tecnológica. 


  Ahora bien, el territorio de dominación de los egipcios se extendía a lo largo del valle del río Nilo, mientras que Mesopotamia se instaló alrededor de los ríos Tigris y Éufrates, extendiéndose hasta el actual territorio de Siria, como se puede ver en la figura 1.2. El valle fértil de los dos ríos es una región pequeña, rodeada por el desierto, donde la supervivencia sin agua es casi imposible, hecho que fomentó las guerras, debido a las constantes invasiones y a la lucha por la pertenencia de los terrenos. 


  A partir del desarrollo de la agricultura y el pastoreo, las comunidades sedentarias enriquecieron su dieta y fabricaron vasijas de cerámica y metal. Este hecho indujo un aumento de la población con nuevas necesidades: ampliar las áreas de cultivo, introducir sistemas de irrigación, aumentar el tamaño y el número de los rebaños y proteger al grupo de ataques contra la propiedad. 


  Junto a los agricultores y pastores aparecieron alfareros, cesteros, sacerdotes y guerreros. Se inició el comercio entre comunidades, lo cual permitió la mezcla de culturas con intercambio de tecnología y, debido a la diferencia en las ganancias, surgen las primeras clases sociales y con ellas los primeros reinos. 


  Como resultado del deseo de perpetuar la cultura y destacarse entre los demás pueblos surge el arte monumental que se manifiesta en la construcción de templos y obras públicas. La necesidad de contabilizar los bienes destinados al comercio también fomentó el desarrollo de la escritura. 


   	Figura 1.2. Región del Cercano Oriente 
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  Fuente: http://www.aplicaciones.info/sociales/historia/histo04.htm 


 

 Mesopotamia 


  La cultura mesopotámica se desarrolló en el valle de los ríos Éufrates y Tigris, y se concentraba en las ciudades de Babilonia, Nínive y Ur, ampliando su área de influencia a territorios vecinos, en la zona que en la actualidad ocupan los estados de Irak, Irán y Siria. Mesopotamia fue uno de los primeros centros de civilización urbana, rodeada por el desierto, con un clima seco y caluroso, lluvias escasas en la mayor parte de la región, pero con un suelo fértil cuando se regaba a través de canales. Esta riqueza de la tierra motivó las continuas invasiones por parte de poblaciones más pobres de las regiones vecinas. 


  A lo largo de los dos ríos se extendieron pueblos que alcanzaron sucesivas épocas de esplendor, entre los cuales se encontraron los sumerios, los acadios, los caldeos, los asirios y los misarios. Circundando a estos pueblos de alta cultura, vivían los pastores nómadas y los beduinos de Arabia y Siria. 


  En ese orden de ideas, es casi seguro que al sur de Mesopotamia comenzaron los primeros trabajos de ingeniería civil de la región considerados como los más antiguos del mundo. Los sumerios fueron los primeros pobladores de la tierra que intentaron pegar piedras entre sí para formar muros, usando como ligante asfalto que conseguían en depósitos naturales de la región (Sarria Molina, 1999). 


  En algunas regiones de Mesopotamia no había piedra; la construcción se hacía con ladrillo de arcilla secado al sol (adobe) y ladrillo cocido. Los muros eran macizos y ciegos y, por su antiestética apariencia, eran revestidos con tabletas de cerámica cocida y vidriada, incrustada a modo de cuñas en el adobe. 


  Las ciudades de Mesopotamia se organizaban alrededor de un castillo fortificado en el punto más elevado de la ciudad. Tanto los palacios como las casas se construían en torno a un patio, mientras que los exteriores eran prácticamente ciegos. Las cubiertas eran planas y en terraza, y para las luces de entradas y ventanas se usaron cubiertas mediante arcos y bóvedas. Los templos o zigurats, consistían en torres de varios pisos cada vez más estrechos hacia el firmamento. Cada piso representaba alguno de los planetas conocidos y el piso superior se usaba para las ceremonias que se celebraban en la cumbre y como observatorio astronómico. 


  Los pobladores mesopotámicos aprovechaban el agua disponible durante todo el año para mantener el riego en los sembrados y desecaron los terrenos húmedos en las riberas de los ríos, lo cual posibilitó el cultivo de miles de hectáreas. A pesar de la poca evolución social y técnica, construyeron diques, presas y embalses de regulación. Inventaron también la escritura, la rueda, el arado y el dinero. 


  El conocimiento era empírico, obtenido partir de la experiencia repetitiva y se transmitía a través la comunicación oral, de una persona a otra, o mediante dibujos de los que se encuentran rastros en las cuevas rupestres. Una de las más antiguas representaciones muestra el uso de la rueda en Mesopotamia, hacia el año 3200 a.C. Gracias al intercambio mercantil y a la creciente complejidad de sus transacciones, al final del cuarto milenio antes de Cristo aparecen los primeros documentos escritos sobre tabletas de arcilla; se trata de textos contables en los que las cifras están representadas por muescas y las mercancías por pictogramas, como se puede ver en la figura 1.3. Con la aparición de la escritura se pudo perpetuar en parte el conocimiento; pero durante mucho tiempo se empleó la comunicación oral, ya que a la escritura solo podían acceder algunos privilegiados. 


   	Figura 1.3. Tableta con escritura precuneiforme Mesopotamia del Sur, cuarto milenio 	a. C. Tierra cruda, alto 7,2 cm. 
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  Fuente: http://www.historiaantigua.es/sumer/escritura/escritura.html 


  El pueblo babilonio era un gran adorador de los elementos de la naturaleza y profesaba interés por el estudio de los astros, lo que más tarde lo condujo a dividir el año en doce partes y a asignar cada día de la semana a los dioses del planeta. Así mismo, tenían una gran atracción por conocer el cielo e indagar acerca de las estrellas que se divisaban en el firmamento. 


  En lo relacionado con las matemáticas fueron grandes avanzados, ya que lograron dividir la circunferencia en 360°, como resultado de la observación del cielo y de los ciclos repetitivos. También, se adentraron en la magia y la hechicería, así como en la astrología, dando con ello inicio a lo que hoy se conoce como el horóscopo de los doce signos zodiacales. 


 

 Egipto 


   	Figura 1.4 Pirámides de Keops, Kefren y Micerino. 
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  Fuente: http://www.egiptologia.com/egipto-para-ninos/47-historia/207-las-piramides-de-la-meseta-de-guiza.html 


  El imperio egipcio se inició en el valle del Nilo aproximadamente unos 3000 años a. C. Egipto era un país seguro, rodeado de desierto por tres lados y protegido de los posibles invasores que trataran de avanzar por mar a través del delta del Nilo, al norte del país. Esto dio un carácter tranquilo a sus habitantes y les permitió tener tiempo libre para desarrollar sus artes y oficios, la literatura y la música. Los rasgos más destacados de esta cultura fueron su organización social y económica, su pensamiento religioso, su rica literatura y sus monumentales creaciones artísticas. 


  Pero por lo que más se reconoce la cultura egipcia es por la grandiosidad de sus obras arquitectónicas: las pirámides de Keops, Kefren y Micerino lo mismo que la gran Esfinge y varios monumentos de gran tamaño, que aún perduran y que nos asombran por la perfección de su construcción, para lo cual sólo emplearon la fuerza muscular y herramientas sencillas (figura 1.4). 


  La caza de aves, la pesca y los talleres de cerámica tejidos complementaron las actividades agrícolas y ganaderas. También emprendieron la explotación de minas de cobre en el Sinaí y de oro en Nubia. 


  En lo referente a conocimientos, los desarrollos en medicina fueron plasmados en papiros, en donde se describía la relación de enfermedades, síntomas y tratamientos; además por todos los vestigios y restos encontrados, se evidencia que conocían las técnicas de momificación. 


  En cuanto a la escritura se valieron del uso de jeroglíficos y dibujos, lo mismo que algunos fonemas, para poder transmitir sus mensajes y saberes. 


  Los egipcios construyeron diques, canales, esclusas y zanjas de irrigación para controlar las crecientes del río y aprovechar la zona cultivable del valle. También desviaron el curso del Nilo para construir la ciudad de Memphis. Construyeron las pirámides y los grandes monumentos en las arenas del desierto y a lo largo de los grandes acantilados empleando solamente la palanca, el rodillo, el plano inclinado y posiblemente una sierra larga de cobre. Cada bloque de piedra utilizado en las pirámides pesaba aproximadamente 2,5 toneladas, y fue extraído cuidadosamente de minas lejanas, cargado en lanchas a remolque y arrastrado de las orillas del Nilo a su actual sitio. 


  Así mismo, las teorías acerca de cómo se construyeron las pirámides, están fundamentadas en los jeroglíficos encontrados, de lo cual se planteó que para la gran pirámide de Keops, se utilizaron bloques rectangulares de piedra caliza blanca, sacados, en su mayoría, de las canteras de Mokattan, lugar que se encontraba cerca de la orilla del rio Nilo. 


  Según Herodoto, la pirámide tardó en ser construida unos veinte años, con la ayuda de miles de operarios que eran relevados cada tres meses. Para el transporte de los grandes bloques se construyó una calzada de aproximadamente 900 m de longitud, 18 m de ancho y unos 36 m de desnivel sobre el Nilo. En cuanto a los hombres, para trasportarlos, se calcula que fueron unos 800, bien atados y situados en doble fila, correctamente alineados y coordinados, que tiraban al mismo tiempo de cuatro gruesas cuerdas. 


 
  1.2.2. Grecia 


  La cultura griega tuvo sus orígenes en la civilización cretense, raza de marinos y comerciantes, que llegaron a dominar el Mediterráneo. Produjeron vino, aceite y artículos de cerámica. El antiguo mundo griego se extendía por las costas de Asia Menor y del sur de Italia. A la parte peninsular se le llama Grecia Continental y a las islas y costas, Grecia Insular (figura 1.9). Durante el siglo VIII a. C. la escasez de tierras fértiles y el crecimiento demográfico provocaron tensiones sociales que impulsaron a los griegos a colonizar el Mediterráneo, dando origen a un activo comercio y a la expansión de la lengua griega como lenguaje comercial. Su interés por la navegación les permitió fabricar naves de remo y vela; construyeron un gran rompeolas de 365 m de longitud para proteger la bahía de Samos, en un lugar donde el agua alcanzaba 40 m de profundidad; esta fue la primera construcción registrada en una bahía artificial (Wright, 1994). 


   	Figura 1.5. Ubicación de la antigua Grecia 
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  Fuente: http://www.voyagesphotosmanu.com/mapa_grecia.html 


  Los griegos formaron ciudades independientes a las que llamaron polis. Cada ciudad tenía su propio gobierno, su territorio y sus colonias, por esta razón se han llamado ciudades Estado. Establecieron una extraordinaria civilización en la cual las artes y las ciencias tuvieron un desarrollo maravilloso. Ninguna como la civilización griega ha influenciado tanto la historia humana, hasta el punto que sus enseñanzas siguen impartiéndose y muchos de sus métodos siguen utilizándose actualmente. Así mismo, son conocidos sobre todo por su lógica abstracta y por su capacidad para teorizar y sintetizar el conocimiento del pasado. 


  Los primeros científicos de la historia que se formaron y laboraron en las ciudades griegas se concentraron en encontrar explicaciones racionales a los fenómenos de la naturaleza; estos eran muy versátiles ya que al mismo tiempo pudieron ser matemáticos, geógrafos y biólogos. Entre los principales representantes de la filosofía griega se encuentran: Sócrates, Platón y Aristóteles, reconocido este último como el padre de la lógica, por su razonamiento práctico y científico. 


  Por otra parte, a Tales de Mileto se le considera el padre de las matemáticas y la filosofía griega por su interés en estos campos, el cual se vio reflejado en el planteamiento de los postulados y teoremas relacionados con las áreas y los triángulos; también afirmaba que la esencia de toda la materia era el agua. Otro de los invaluables científicos y matemáticos de la cultura griega fue Arquímedes, quien desarrolló los cáculos para hallar gran variedad de áreas y volúmenes y enunció los principios de los cuerpos flotantes y las aplicaciones de las palancas y poleas. 


  De igual manera, uno de los principales aportes de estos hombres fue el haber utilizado el poder de abstracción geométrica, por ejemplo, la noción de la recta. También fueron los primeros en darse cuenta que un enunciado matemático debía ser demostrado mediante una deducción lógica a partir de ciertos hechos fundamentales llamados axiomas, y que no bastaba con ilustrarlo con un número bastante grande de casos en que se verificara. Pitágoras y Euclides fueron dos de los más importantes matemáticos desde esa época, por el desarrollo del conocido teorema de Pitágoras y los conocimientos geométricos, respectivamente. 


  La arquitectura griega se caracterizó por tener siempre en cuenta al hombre como medida de todas las cosas, es decir que en las construcciones el espacio interno no era importante, lo fundamental era que estas se acomodaran a las necesidades del ser humano. 


  Ahora bien, las casas griegas eran sencillas, pero las grandes construcciones, en general influenciadas por el concepto de hombre que se tenía, fueron de tipo netamente cívico (al servicio del público), es decir los teatros, templetes, pórticos públicos y templos, entre otros, eran muy grandes suntuosos y elegantes, con una arquitectura compleja y acabados muy finos. 


  Los griegos dejaron dos construcciones famosas por sus grandes dimensiones: el Faro de Alejandría y el Coloso de Rodas, construido en honor al dios Apolo. También edificaron varios templos, entre los cuales se encuentran el Partenón y el templo de Zeus, construido en la ciudad de Olimpia por el arquitecto Fidias y destruido por un terremoto en el siglo VI (Asociación Proyecto Clío, s. f.). 


  Aunque se destacaron por el razonamiento abstracto, sus aportes a la ingeniería fueron modestos, ya que desdeñaron la experimentación como factor de aprendizaje y de conocimiento del mundo y se empeñaron en la búsqueda filosófica de la verdad. 


 
  1.2.3. Roma 


  Si bien los romanos no hicieron grandes descubrimientos científicos, comparados con sus antecesores los griegos sí lograron avances notables en la técnica, es decir, en la utilización de las ciencias para resolver necesidades prácticas, especialmente en el ramo de la construcción de obras civiles, razón por la cual se consideran los más hábiles ingenieros de la antigüedad. 


  El Imperio romano se expandió a partir de la dominación de una gran cantidad de pueblos, de quienes adoptaron las mejores técnicas de construcción y donde crearon nuevas ciudades, aplicando también los conocimientos aportados por las civilizaciones egipcia, mesopotámica y griega. Las necesidades de comunicación, de abastecimiento y de dotación de infraestructuras potenciaron la ingeniería y llevaron al uso de materiales no empleados hasta entonces, como el cemento hidráulico, material obtenido mediante la combinación de ceniza volcánica con yeso y otros productos. Una vez descubierta la argamasa se hizo posible también la fabricación de hormigón, aunque se siguieron utilizando la piedra y el barro cocido al horno con el cual fabricaron ladrillo, tejas, tubería de cerámica, etc. 


  La piedra era el material más importante; con ella construyeron cimientos, canales, murallas, puentes y bóvedas, y se creó una red de caminos. Aprendieron que la piedra resiste mejor a los elementos si se coloca en el edificio en la misma posición en la que estaba en la cantera, y que las uniones de los bloques encajaban mejor si iban menguando ligeramente ambos lados desde el exterior hacia el interior. 


  Las construcciones más notables fueron obras públicas que buscaban satisfacer las necesidades más sentidas de la población: vías, acueductos, alcantarillados, puentes y edificios públicos, y aunque en la actualidad parecen obras simples, requirieron para su construcción una gran capacidad técnica y una considerable cantidad de trabajo. Construyeron edificios públicos para el gobierno, el culto y la diversión, entre los que se encontraban palacios, templos, foros, basílicas, teatros, anfiteatros, circos, mercados, baños y motivos de adorno o conmemoración como las columnas y los arcos de triunfo. Entre los principales edificios construidos por los romanos se destacan por su magnitud los dedicados a espectáculos públicos tales como teatros, circos y anfiteatros. 


  Las ciudades romanas estaban adornadas con estatuas y edificios, contaban con suministro de agua potable y calles empedradas, así como con murallas alrededor de la ciudad para defenderse de los ataques enemigos. Las aceras, como en la actualidad, se dejaban unos 15 cm por encima de la calzada, para evitar que los vehículos pudieran subir a la zona reservada a los peatones, como se puede 


  observar en la figura 1.6. En ocasiones se dejaban atravesados una hilera de bloques de piedras equidistantes para facilitar el cruce de los peatones y para evitar que los carros excedieran la velocidad. 


   	Figura 1.6. La disposición de las calles y su pavimento demuestra la capacidad previsora 	y práctica de los romanos. 
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  Fuente: http://catedu.es/aragonromano/calles.htm 


  Cuando llovía el agua era recogida por unas alcantarillas ubicadas bajo las aceras y en el caso que por una lluvia torrencial se formaran charcos en la calzada, los peatones podrían cruzarla sin ningún problema, gracias a aquellos bloques de piedra. 


  Construyeron una amplia red de caminos que se extendió por Europa desde el Mar Negro hasta España e Inglaterra, y desde Turquía bordeando el Mediterráneo hasta el estrecho de Gibraltar. Se calcula que la red principal de caminos medía aproximadamente unos 90.000 km. 


  Para la construcción de sus calzadas aplicaron conceptos de planimetría y altimetría, con el fin de elaborar un trazado que permitiera bajas pendientes, para facilitar el paso de carros cargados y evitar el agotamiento de los animales de tiro. 


  Colocaron varias capas de material resistente y, en ocasiones, construyeron sobre altos terraplenes para evitar que la lluvia se infiltrara y pusiera en riesgo la estabilidad de la vía. Como disponían de suficiente material y fuerza de trabajo, construyeron sus obras con la mayor calidad posible para garantizar su duración, de tal manera que aún se conservan grandes tramos de vías en buen estado. En la actualidad se siguen utilizando los mismos métodos de diseño, pero lastimosamente ya las obras no se construyen con esos conceptos de durabilidad y de economía en el mantenimiento. 


  Así mismo sus acueductos alcanzaron un tamaño colosal y fueron tan bien construidos, a tal punto que aún se encuentran tramos de estos en funcionamiento, tal es el caso del acueducto sobre el canal de Francia (figura 1.7), el de Segovia en España y el de Éfeso en Turquía. 


  Construyeron también una amplia red de alcantarillados, que recorrían la ciudad siguiendo su trazado. Esta red conducía las aguas residuales hasta verterlas en los campos o, más frecuentemente, en los ríos cercanos. 


   	Figura 1.7. El Pont du Gard, al sur de Francia, fue construido hacia el año 19 a. 	C. 
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  Fuente: http://whc.unesco.org/en/list/344/gallery/ 


 
  1.2.4. Edad Media 


  Se considera Edad Media a la etapa de la historia de Europa que se extiende desde la invasión de los bárbaros y la desaparición del Imperio romano, aproximadamente en el siglo V, hasta finales del siglo XV, cuando los primeros navegantes españoles y portugueses llegaron al continente americano. Esta etapa histórica tuvo una duración de mil años y ocurrieron pocos avances en ingeniería, aunque se desarrolló el diseño estructural en la construcción y se inventaron dispositivos y máquinas que economizaban energía e incrementaban la potencia. 


  En los antiguos dominios romanos se instalaron tres civilizaciones distintas: en Europa Occidental los pueblos invasores (germanos, francos y godos), en el sur de Europa y Asia Menor se mantuvo el Imperio bizantino y a partir del siglo VII se extendió el Islam, religión musulmana árabe. 


  Luego de la invasión de los bárbaros hubo un gran desorden y retraso, por lo que la economía se arruinó debido a las guerras y a la inseguridad. La población disminuyó a causa de la pobreza y de terribles epidemias. Las ciudades perdieron importancia porque el comercio casi había desaparecido y era muy difícil abastecer a grandes poblaciones. Sin embargo, poco a poco volvió la estabilidad, los bárbaros se asentaron y se dedicaron a la agricultura y ganadería, se volvieron cristianos y adoptaron elementos de la cultura romana. 


  La tierra pasó a ser uno de los valores más preciados durante esta época y pertenecía al grupo social más poderoso de la Edad Media: los señores feudales, quienes la recibían a cambio de colaborar al rey durante las guerras. Los campesinos (siervos) constituían la gran mayoría de la población y trabajaban las tierras de los señores feudales, a quienes entregaban gran parte de las cosechas. La figura 1.8 ilustra la organización piramidal de la sociedad durante la Edad Media. 


   	Figura 1.8: Pirámide social en la edad media. 
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  Fuente: http://www.kalipedia.com/historia-universal/tema/edad-moderna/graficos-estamentos-sociedad-moderna.html?x1=20070717klphisuni_89.Ees&x=20070717klphisuni_189.Kes 


  Los terratenientes buscaban cuidarse a sí mismos y a sus propiedades, por lo cual construyeron casas fortificadas y castillos de muros gruesos, rodeados por un foso que se podía atravesar solamente mediante un puente. 


  Durante esta época los chinos alcanzaron adelantos técnicos como el papel, las primeras formas de imprenta, el cigüeñal, que permite convertir movimientos lineales en rotatorios y viceversa, y la pólvora. Con la invención de la pólvora y los cañones la construcción de castillos medievales terminó. 


  El conocimiento quedó relegado a los monasterios donde se conservaron las bibliotecas de la época. En cuanto a construcción surgió el estilo románico, caracterizado por gruesas paredes de piedra, ventanas pequeñas que le otorgaban oscuridad a los interiores y el uso del arco semicircular o de medio punto, al igual que la madera en la construcción de los techos. 


  En cuanto a la arquitectura en este periodo, en Francia se originó el estilo gótico, que rápidamente fue adoptado por países como Inglaterra, Alemania, Italia y España; quienes desarrollaron de manera eficaz y abundante dicho estilo, especialmente para el diseño y construcción de catedrales, iglesias y templos. El estilo gótico se caracterizaba por algunos elementos básicos como: los arcos apuntalados, las bóvedas de crucería, los sillares de piedra labrados, la ligereza en su estructura y la mayor luminosidad interior. 


  A principios del siglo VII surgió en Arabia el profeta Mahoma, creador del islam, que significa sometimiento a Dios. Pronto la religión musulmana se extendió y sus seguidores se obligaron a convertir a otros pueblos al islam, para lo cual avanzaron hacia occidente, ocupando el norte de África e invadieron España; hacia el norte dominaron Asia Menor, desplazando a Constantinopla, y se extendieron también hacia el oriente llegando a Persia, el centro de Asia y la India. 


  La ciencia y la técnica tuvieron un gran desarrollo en la civilización islámica, ya que esta conservó y adaptó los conocimientos de las culturas invadidas. Asimismo, organizó centros de estudio e investigación en las grandes ciudades. Los árabes inventaron los números dígitos y el sistema decimal, emplearon el cero y asignaron valor a los números según la posición que ocupaban. 


  Alrededor del 1100 empezaron a ocurrir cambios importantes: los países europeos se encontraban en paz y en el inicio de un ciclo de prosperidad económica; había un comercio floreciente y las primeras universidades comenzaron a funcionar en Europa. Se amplío el conocimiento en varias disciplinas gracias a los avances significativos en transporte y comunicaciones, lo que propició el auge de los descubrimientos científicos y de soluciones novedosas a antiguos problemas. 


  También se construyeron catedrales con sistemas estructurales innovadores: arcos ojivales en remplazo del arco de medio punto, bóvedas de crucería (cruce de dos arcos o nervios apuntados, que conforman una estructura resistente sobre la que se colocan los ligeros elementos de relleno que configuran la bóveda), muros más esbeltos apoyados lateralmente por arcos, cúpulas y vitrales que le dieron un nuevo aspecto a la arquitectura, a la que se llamó estilo gótico (Grech, 2001). La figura 1.9 muestra la Catedral de Milán, Italia, que representa el más puro estilo gótico. 


   	Figura 1.9. Catedral de Milán, estilo gótico 
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  Fuente: http://www.arteviaje.com/2011/03/catedral-de-milan.html 


 
  1.2.5. Renacimiento 


  El Renacimiento es la transformación que experimenta la cultura europea con respecto a la Edad Media durante los siglos XV y XVI. Se caracterizó por un cambio en la actitud mental, reflejado en actividades como investigar, descubrir y contradecir lo aceptado durante siglos. En esta época se retornó al concepto de la cultura grecolatina como medida de la perfección y se desarrollaron ampliamente las artes, las ciencias y las letras. A este renacer se unen la aparición de la imprenta, que facilita la difusión de los libros, los descubrimientos geográficos (que amplían el mundo conocido y abren nuevas rutas al comercio), el desarrollo económico y el crecimiento de las ciudades. Con todo ello comienza el mundo moderno. 


  Durante esta época entró en auge la aplicación de métodos de observación como el inductivo y deductivo. Se dieron notables aportes en geografía, física, astronomía, matemáticas y ciencias naturales. Se destacaron en esta época hombres como Nicolás Copérnico, Leonardo Da Vinci, Galileo Galilei, Robert Boyle, Isaac Newton, Techo Brahe, Johannes Kepler, etc. 


  Nicolás Copérnico afirmó, a mediados del siglo XVI, que la Tierra no era el centro del Universo, sino que giraba en torno al Sol. Años más tarde Johannes Kepler descubrió cómo se movían los planetas y Galileo Galilei, utilizando un telescopio que él mismo construyó, observó la superficie de los planetas y encontró que varios de estos, como Júpiter, tenían también satélites. 


  Leonardo Da Vinci fue un genio humanista, científico, ingeniero y pintor, que en sus ratos libres imaginaba artefactos que ayudarían a los hombres a resolver algunos problemas de la vida diaria; varias de estas máquinas se construyeron cuatro siglos después de su muerte: la bicicleta, el helicóptero, elevadores y excavadores. Sus aportes a la ciencia, la técnica y el arte son notables. La figura 1.10 ilustra la imagen de Leonardo Da Vinci, así como los bosquejos de algunos de sus diseños. 


   	Figura 1.10. Leonardo Da Vinci y algunos de sus diseños 


 [image: images/img-41-1.jpg]

  Fuente: http://www.teinteresasaber.com/2012/03/leonardo-da-vinci-y-algunas-de-sus.html 


  En esta época entran en pleno auge los descubrimientos geográficos y la colonización de América, con lo cual Europa recibe oro, plata y nuevos productos, lo que durante el siglo XVI da origen al mercantilismo, basado en la acumulación de capital, propiciando con ello el tránsito de la economía hacia el capitalismo actual. 


 
  1.3. Resumen del capítulo 


  La ingeniería surgió casi a la par con la aparición del hombre, e igualmente su evolución se presentó paralelamente al proceso de avance del ser humano. Los materiales de los cuales disponía el hombre en los diferentes periodos de tiempo, y las habilidades y destrezas con las cuales contaba le permitieron desarrollar diferentes herramientas, elementos y maneras de hacer las cosas, a lo cual se denominó tecnología. Esta tecnología, obviamente, estaba de acuerdo con la época en que se vivía. 


  Ahora bien, la tecnología creada por el ser humano se dio fruto del ingenio y la creatividad de este, razón por la cual las obras producto de la tecnología en la época actual se les dio el nombre de obras de ingeniería y a los que las realizaron se les llamó ingenieros. 


  En ese orden de ideas, entre los productos realizados por el hombre en su momento, a lo largo de diferentes etapas de la prehistoria y la historia (hasta el Renacimiento), y que tienen relación con la ingeniería se encuentran: 


 
  1.3.1 Época prehistórica 


  Se fabricaron instrumentos como cuchillos, hachas de piedra y puntas para lanzas; se emplearon técnicas que le facilitaron al hombre la caza de animales, el aprovechamiento de su carne y de su cuero para abrigo. Con los huesos de animales fabricó las primeras agujas para unir pieles (Tineo I Marquet, 1984). 


  Se desarrolló la cerámica, la cestería, los tejidos manuales y el conocimiento de los metales. Hacia el año 4000 a. C. se constituyeron los primeros asentamientos permanentes alrededor de los ríos Nilo, Éufrates e Indo, confirmados por la aparición de los primeros recipientes de barro para cocinar y almacenar alimentos. 


 
  1.3.2 Época antigua 


  Elaboración de acueductos, alcantarillados, vías, etc., lo cual provocó modificaciones en las relaciones interpersonales y en la distribución de la producción, dando inicio a la civilización con escritura y gobierno. 


  Los primeros ingenieros construyeron edificaciones y muros para protección de las ciudades, otros se ocuparon de la irrigación de los cultivos, pero como las tierras más fértiles eran frecuentemente atacadas, aparecieron los ingenieros militares, encargados de defender las zonas de cosecha y las ciudades. 


  Se fabricaron vasijas de cerámica y metal, lo cual indujo un aumento de la población con nuevas necesidades: ampliar las áreas de cultivo, introducir sistemas de irrigación, aumentar el tamaño y número de los rebaños, y proteger al grupo de ataques contra la propiedad. 


  Los sumerios fueron los primeros pobladores de la Tierra que intentaron pegar piedras entre sí para formar muros, usando como ligante asfalto que conseguían en depósitos naturales de la región. 


  Las ciudades de Mesopotamia se organizaban alrededor de un castillo fortificado en el punto más elevado de la región. 


  La cultura egipcia es conocida por la grandiosidad de sus obras arquitectónicas: las pirámides de Keops, Kefren y Micerinos protegidas por la gran Esfinge y varios monumentos de tamaño colosal, que aún perduran y nos asombran por la perfección de su construcción, para la cual solo emplearon la fuerza muscular y algunos instrumentos sencillos. 


  La construcción de los colosales acueductos de Roma. 


 
  1.3.3 Edad Media 


  Los terratenientes buscaban cuidarse a sí mismos y a sus propiedades, por lo que construyeron casas fortificadas y castillos de muros gruesos, rodeados por un foso que se podía atravesar solamente mediante un puente. 


  Durante esta época los chinos alcanzaron adelantos técnicos como el papel, las primeras formas de imprenta, el cigüeñal, que permite convertir movimientos lineales en rotatorios y viceversa, y la pólvora. Con la invención de la pólvora y los cañones la construcción de castillos medievales terminó. 


  También se construyeron catedrales con sistemas estructurales innovadores: arcos ojivales en remplazo del arco de medio punto, bóvedas de crucería, muros más esbeltos apoyados lateralmente por arcos, cúpulas y vitrales que le dieron un nuevo aspecto a la arquitectura, a la que se llamó estilo gótico. 


 
  1.3.4 Renacimiento 


  En esta época se inventó la imprenta, lo que facilitó la difusión de los libros, los descubrimientos geográficos, el desarrollo económico y el crecimiento de las ciudades. Con todo ello comienza el mundo moderno. 


  En este periodo vivió Leonardo Da Vinci, genio humanista, científico, ingeniero y pintor que en sus ratos libres imaginaba artefactos que ayudarían a los hombres a resolver algunos problemas de la vida diaria. Algunas de estas máquinas se construyeron cuatro siglos después de su muerte: la bicicleta, el helicóptero, elevadores y excavadores. Sus aportes a la ciencia la técnica y el arte son notables. 


 
  1.4. Actividades de aprendizaje 


  Empleando una línea de tiempo haga un recuento de los aspectos más relevantes y los sucesos que marcaron las diferentes etapas del origen y el desarrollo de la ingeniería en el transcurso de la historia. 


  Realice un mapa conceptual acerca de las civilizaciones que dieron origen a la ingeniería, y condujeron al avance y la evolución de esta disciplina. 
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