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Marcelo Antonio Sobrevila es un Ingeniero
Mecanico y Electricista argentino, graduado en
1948 en la Universidad Nacional de-La Plata,
Argentina. '

Comao profesional de la ingenleria se desem-
pefid en empresas privadas. Primeramente, en un
grupo empresario internacional diversificado con
base en la Argentina, pasando por una amplia gama
de responsabilidades. Luego prestd servicios en una
consultora Internacional y flnalmente, en una
importante consultora argentina.

reas dentro de proyectos y direcclén de obra de grandes emprendimientos
argentinos. Incursiond también durante estas etapas, en asunbos comer-
ciales, gerenciales y administrativos que le otorgaron una vision amplia, *

3

Su vocacin por la educacién hizo que simultineamente con sus
labores de Ingeniero, practlcasé la docencia universitaria con dedicacion
parcial. Por coneursos de oposicién ocupd tiodoa las posiciones de la carrera
docente, desde simple ayudante hasta profesor titular. Se desempeﬁé en
las universidades nacionales de La Plata, Tecnologicay de Buenos Alres, y en
la privada Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires. También se actud como
rector de la Universidad Tecnoldgica Naciof*zal, y ya retirado de la profesion
de ingeniero, como decano en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Belgrano, como evaluador universitario y finalmente come consultor,
Escribid varios libros de texto para estudianfes, numerosos apuntes de

clase y gran cantidad de articulos en revistas.

_ Reaibié en Washington, en 1994, el premio internacional "Vector de
oro" dela Unién Panamericana de Asoclacionesd de Ingenieros, por su trayed-
toria profesional y educativa. También gand en 1957 una beca de la UNESCO
para estudiar en 9 paises extranjeros. En 1998, el Centro Argentino de
Ingenieros lo premi por su trabajo "Tesis de |as ingenierias de base", en que
propone variaciones sustanciales en la forma de preparar a los Ingenieros.
Frecuentd muchos congresos hacionales e internaclonales, presentando
trabajos. Actualmente es Miembro de la Academia Naclonal de Educacion de
Argentina. ' -
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PROLOGO

Desde que José Ortega y Gasset")t? sentencio: “el hombre es
el ser para el cual lo superfluo es necesario”, mucho se avanzé sobre
la idea que la ingenieria forma parte de ese “superfluo necesario”.

Hoy, para tomar un ejemplo, la humanidad no podria vivir sin -

la energia eléctrica, un tipico producto de la ingenieria. Imagine-
mos en una fantasfa intelectual que todos los ingenieros del mundo
en un rapto de locura, detuviesen la marcha y cerrasen con siete
llaves todas las centrales generadoras de energia eléctrica del pla-
neta. Las térmicas, hidraulicas, nucleares, edlicas y toda otra. Acto
seguido, se marchasen a sus casas por tan solo 72 horas. La huma-
nidad entraria en un caos total. Faltaria la iluminacion en calles,
casas y todo tipo de local. No se tendria agua potable para beber
e higienizarse. Se paralizarian totalmente los hospitales. No funcio-
narian los asensores de todo tipo. No se podria cargar combustible
en los vehiculos por no funcionar los surtidores. No funcionarian los
trenes de superficie y subterrdneos por carencia de energia eléc-
trica y sefiales luminosas. Pararfan todas las industrias y destilerias
de petréleo. Seria imposible el transito por falta de semaforos. No
habria actividad alguna en aeropuertos y puertos. Quedarian fuera
de servicio todos los sistemas telefénicos y no habria forma de
comunicarse. Los satélites no servirian para nada. Todas las com-
putadoras y las redes de internet quedarian fuera de servicio. El
comercio no podria trabajar. Las obras se paralizarian. Los sistemas
de aire acondicionadoy calefaccién no podrian dar comodidad y asi
una interminable cantidad de actividades esenciales del mundo
civilizado. Solo algunas pequefias comunidades muy primitivas o
apartadas, no percibirian estos efectos.

Pero _esta ficcidn recién relatada de una humanidad sin ener-

gla eléctrica, no es una fantasfa. Ocuri6 algo parecido en la ciudad
de New York el 13 de julio de 1977, como se explican los aspectos
técnicos en el capitulo 12 de una excelente obra escrita por Olle
Ingemar Elgerd“®. Poco tiempo después, ocurrié algo semejante en
la ciudad de Buenos Aires en ese mismo afio. En febrero de 1999
otra vez Buenos Aires Buenos Aires, por incendio en un cable alimen-
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tagor_a un barrio, tuvo a mas de un millén de personas sin energia
electrica por un lapso inadecuadamente largo. ’

Un atisbo de la importancia de la ingenieria lo percibimos
cuando montamos en cdlera, si al accionar el modestisimo inte-
rruptor del velador de la mesita de nuestro dormitorio a media
nochel la luz no se enciende inmediatamente, al instante. Fl siste-
ma eléctrico debe estar atento dia y noche a nuestras 6rdenes, co-
mo un duende escondido en cada habitacién de nuestras casas, y
solo tomamos conciencia de su importancia, cuando falta. Lo misr’no
pasa cuando llegamos a nuestras casas cansados, deseosos de una
ducha y nos anuncian que no hay agua en el sistema. Ni que hablar,
cuando descolgamos el teléfono y Ia linea esta sin tono de llamar. ’

_ La ingenieria se ha incorporado, suave y sostenidamente a la
sogledad ag:tual, y los ingenieros -que son los que crean y operan
la mgenier:a- se han constituido en profesionales indispensables.
Los ingenieros son hoy los que hacen funcionar los paises.

Marcelo Antonio Sobrevila

OBIJETIVOS

Los empresarios, dirigentes y
ejeculivos de empresas

La ingenieria ha penetrado -en mayor o menor medida- en la
vida empresaria. Sea porque el negocio principal de la misma em-
presa es la produccién de bienes industriales o servicios técnicos,
sea porque la ingenieria es empleada como elemento de soporte,
o porque también es importante debido a que los clientes son inge-
nieros o emplean los productos de la propia produccion.

Esta circunstancia obliga a muchos empresarios, dirigentes y
ejecutivos que no son ingenieros de profesidn, a penetrar en diver-
sos aspectos de la ingenierfa sin pretender por ello dominarla.
Necesitan tener una vision panoramica de lo que hacen sus inge-
nieros, de la esencia misma de lo que ocurre en su empresa y para
comprender a sus clientes y al mercado que atienden. '

Los abogados, economistas y ofros profesiona-
les que frabajan con ingenieros

En el actual mundo integrado de las empresas -donde actda
la gran mayoria de los ingenieros- se trabaja en forma de equipos
multidisciplinarios. Las empresas de produccion, de obras y de ser-
vicios forman un sistema totalmente armonico de componentes in-
dividuales. Si bien cada uno cubre su area de competencias, las vin-
culaciones entre diferentes areas, secciones, departamentos, geren-
cias y sectores, son absolutamente naturales y corrientes.

Esto obliga a que los ingenieros tengan -desde hace mucho-
en sus planes de estudio asignaturas del derecho y la economia,
como cosa natural. La inversa debe ser cierta y los abogados, eco-
nomistas y otras profesiones intelectuales, deben conocer la funcion
del ingeniero y de la ingenieria como disciplina del pensamiento.
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Los aspirantes a ingresar en las universidades

Un joven que concluye sus estudios preuniversitarios -en Ar-
gentina, actualmente el Polimodal, antiguamente el nivel secunda-
rio- y esta decidido a continuar una carrera en el nivel universita-
rio, .puede necesitar informacion para poder tomar una decision
acertada. La oferta educativa universitaria es de amplio espectro y

. debe ubicar cuidadosamente sus vocaciones y sus intereses, den-
tro de esa oferta.

El primer dilema esta entre elegir la ingenieria u otra profe-

sion intelectual. Si sus vocaciones ya estan definidas por la inge-

_ nieria, el segundo._dilema.es decidir cual de las ingenierias es la de
su predileccién. Ademas, se interesard por conocer que tareas hara
cuando sea ingeniero, que estilo de vida lo acompafiara, y cuales
seran sus ambitos de trabajo. .

Los estudiantes de ingenieria en etapa de
formar su personalidad profesional

El jéven que ingresa en el primer afio de una carrera de inge-
nieria, por lo regular, debe consolidar muchas de sus ideas y revi-
sar otras. El universo de la ingenieria moderna es muy vasto, pero,
ademas, en estado de continuo cambio. Esto puede ocasionar diver-
sas dudas.

Desde el principio de sus estudios, un estudiante de inge-
nieria debe procurar formar y consolidar su personalidad profesio-
nal. Debe habituarse a pensar como ingeniero. Esto es necesario en

~ virtud de que en los primeros tramos de su carrera, en razén de que
. .necesita aprender bastante de ciencias fisicomatematicas, puede te-

"ner confusiones. En vez de formar una personalidad ingenieril, puede
comenzar a perfilarse una personalidad cientifica.

gt e

Objetivos Xil

tedra- suelen aislar a muchos buengs profesores en el universo de
su disciplina. Sin embargo, la correlacion entre las ensefianzas de
una catedra con el conjunto todo, debe ser un imperativo que con-
duzca a un conjunto lo mas arménico posible. La libertad de cate-
dra inculca disciplinas sueltas, dejando al alumno la dificil tarea de

relacionarias entre si.

Muchos profesores universitarios que no son ingenieros, pero
deben ensefiar disciplinas necesarias a la ingenieria, pueden reque-
Fir una visién panordmica de la misma para mejor integrarse con
sus colegas. Deben asimismo colaborar en la formacion de la per-
sonalidad profesional, para lo cual es absolutamente necesario
conozcan con gran claridad, que es y que hace un ingeniero profe-
sional en la vida. ' : :

Los estudiosos de la orientacién vocacional

En el campo de las ciencias de la educacion, la orientacion vo-
cacional es una rama de gran importancia. Un servicio de orienta-
cién vocacional universitario debe servirse de una variada gama de
informaciénes, para mejor aconsejar a los consultantes.

Es bastante frecuente que en esos servicios falte informacion
sobre como es la vida profesional de un ingeniero. Suele confundir-
se a un ingeniero con un cientifico, o en el mejor de los casos, .con
un inventor. En el momento actual, el ingeniero puede cubrir un
amplio campo de actividades en las sociedades modernas y su esti-
lo de vida no es precisamente, el de una persona de laboratorio.

Por estas seis razones, se ha escrito este libro.

El autor

Los profesores que ejercen en las -

escuelas de ingenieria

Los hébitos universitarios -consolidados por la libertad de ca-
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ADAPTACION AL LECTOR

Explicar la ingenieria a los destinatarios de esta obra, presenta
una diicultad manifiesta. Se trata de personas que -salvo los profeso-
res de las ciencias fisicomatematicas- por sus actividades no requie-
ren demasiado el auxilio de esas ciencias y por lo tanto, su equipa-
miento de las mismas es suficente para ellos, pero nd para la inge-
nieria. En general, esos profesionales resuelven sus problemas con el
caudal de conocimientos entregados por la escuela media en la actua-
lidad y en un futuro cercano, por la Educacién General Basica més el
Polimodal.

Como la ingenieria emplea intensamente a la fisica, la quimica
y a la matemética, se hace dificultoso explicarla sin su auxilio. Por
esta causa, en este libro hubo que echar mano a otros artilurgios al
tener que prescindir de las herraniientas cientificas y se ha procura-
do emplear al minimo conocimientos de las mismas, aprovechando
solo los que -culturalmente hablando- tiene toda persona que llega a
la universidad en cualquier pals.

Por esta causa se han omitido expresamente demostraciones
que requieran la,matematica y sus teoremas. También se han evitado

citas acerca de asuntos cientificos que integran lfos contenidos de la

fisica o la quimica. Este vacio de bases se ha resuelto mediante expli-
caciones basadas en conocimientos de la educacién preuniversitaria
solamente. Ademés, se ha procurado expresar muchas ideas sobre la
base de figuras que permitan una formacion por la via intuitiva.

Por todas éstas causas, para la exposicion de asuntos verdade-
ramente profundos, hemos debido .acudir a semejanzas o explicacio-
nes sencillas, basadas mas en la logica y el sentido comln de toda
persona adulta y las experiencias que la vida diaria nos aporta a todos
sobre ciertos fendémenos naturales que ocurren en nuestro derredor.

v
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Marcelo Antonio Sobrevila es un ingeniero Mecénico y Electri-
cista argentino, nacido el 8 de julio de 1922 en Buenos Aires y gra-
duado en 1948 en la Universidad Nacional de La Plata, Argentina.

Hijo- de una familia humilde, cursé sus grados primarios en
una escuela plblica argentina de Buenos Aires y sus estudios se-
cundarios los cumplié en la excelente escuela industrial de la na-
ci6n “Otto Krause”, obteniendo titulo de Electrotécnico. Ingresé a la
Universidad Nacional de La Plata, Argentina, modelo de sistema
universitario de alta calidad para su tiempo, en 1943, cuya escue- -
la de ingenieria eléctrica fundd el doctor ingeniero aleman Conrado
Simons en 1924. Pudo asi ser discipulo de brillantes maestros co-
mo los doctores Ramén Loyarte, Enrique Loedel, Richard Gans, y
los ingenieros Arturo Guzman, Enrique Humet, Julio Castifieiras,
Juan Sabato y Eduardo Arnaboldi, entre otros. Las bases de la in-
genieria eléctrica las adquirié del maestro ingeniero Miguel Simo-
F  noff, el prestigioso profesor que dio estructura definitiva a la
ensefianza de la ingenieria eléctrica en Argentina, aportando al
pais su densa trayectoria adquirida en la rigurosa escuela europea.
El ingeniero Sobrevila hizo su carrera universitaria de ingenieria
atendiendo simultaneamente una ocupacion laboral técnica, situa-
cion ésta que le permitié conocer desde temprana edad, todo lo
relacionado con la ingenieria y vivirla intensamente comenzando su
actuacion en posiciones muy modestas, compartiendo con el mun- :
do obrero sus vivencias.

Graduado como profesional de la ingenieria se desempefié en i
empresas de envergadura. Primeramente, en funciones muy varia- -
das dentro de un grupo empresario internacional argentino diver-
sificado, _pasando_por una amplia_gama de responsabilidades.

Luego presté servicios en una consultora internacional y finalmen-
te, en una importante consultora argentina. Cooperd en todos los
casos cumpliendo tareas dentro de proyectos y direccion de obra
de grandes empredimientos argentinos. Incursioné también duran-
te estas etapas, en asuntos comerciales, gerenciales y administra-
tivos que le otorgaron una visiéon amplia. :
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Su vocacion por la educacion hizo que simultaneamente con
sus labores de ingeniero, practicase la docencia universitaria con
dedicacion parcial. Por concursos de oposicidn ocupé todos los car-
gos de la carrera docente, desde simple ayudante hasta profesor
titular, en las universiades nacionales de La Plata, Tecnolodgica y de
Buenos Aires y en las privadas Instituto Tecnologico de Buenos
Aires y Universidad de Belgrano. También se desempefié como rec-
tor en la Universidad Tecnolégica Nacional y ya retirado de la pro-
fesion de ingeniero, como decano en la-Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Belgrano. También fue profesor de la Escuela Na-
val Militar. Escribié varios libros de texto para los estudiantes, nu-
merosos apuntes de clase y mas de 80 articulos en revistas espe-
cializadas. Incursioné en la investigacion con trabajos publicados
en las ciencias de la educacioén técnica.

Recibié en Washington, en 1991, el premio internacional “Vector
de oro” de la Unién Panamericana de Asociaciones de Ingenieros, por
su trayectoria profesional y educativa, y en 1998 lo premi6 el Centro
Argentino de Ingenieros por su trabajo presentado al 40 Congreso de
Politicas de la Ingenierfa. En 1957 gand una beca de la UNESCO pa-
ra estudiar en 9 paises extranjeros. Frecuentd muchos congresos
nacionales e internacionales, presentando trabajos publicados.

Actualmente es académico, ocupando el sitial “Bartolomé Mi-
tre” en calidad de Miembro de Nimero en la Academia Nacional de
Educacién de Argentina. Asimismo, en su condicién de ex decano,
integra el Consejo Federal de Decanos de Ingenieria, y también es
vicepresidente de la Comision de Ensefianza del Centro Argentino
de Ingenieros. Esta también volviendo a editar -actualizadas- va-

rias de sus obras técnicas.

siderurgica SIDERCA
Techint Argentina S.A. Buenos Aires, Argentina
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CAPITULO 1

LA INGENIERIA EN EL MUNDO ACTUAL

T

1.1. Mundo en transicién. Cibercultura y globalizacién

Estamos en condiciones de sostener que nos encontramos .
transitando la “Edad de la Ingenieria”, tiempos que tienen estre-
cha relacién con la aparicién de la cibercultura y la globalizacion.
i Hay una interesante vinculacion entre la ingenieria y la cibercultu-
ra. Esta afirmacion podria resultar sorprendente para quien, apol-
tronado en el universo de las humanidades clasicas, ha visto a la
ingenieria como una simple profesién tecnoldgica aislada en si mis-
ma, una artesania fina, un oficio de escaso componente intelectual
y humanista. La ingenieria tiene, por otra parte, para quien esté
ajeno a ella, un poco de sentido mdgico debido a que atesora un
fuerte componente cientifico no explicito. No es tan simple compren-

der esa cuota de misterio que encierran las turbinas de un avion;
los circuitos integrados de una computadora; las redes de energia
eléctrica de las ciudades; los sistemas de comunicaciones; las cen-
trales nucleares; las fuerzas que soportan los esbeltos puentes y
estructuras de los edificios; las maquinas automaticas de envasado
y empaquetado; los robots que ensamblan automoviles. Todo al con-
juro de inentendibles consolas con cifras en colores, luces pequefias
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que titilan y botones que obedecen extrafias Ordenes dadas por
operadores entendidos. El ingreso de la ingenieria al mundo de la
cultura, resistido todavia, se hace mas razonable si nos pregunta-
mos: ées hoy culta una persona qgue ignora porque se mantiene en
el aire el avién en que estd volando?. (O no comprende las bases
electrénicas elementales de la técnica digital que estd usando en su
computadora?. ¢O ignora como se aplica el principio de conserva-
cién de la energia en el motor del automovil que conduce?. Una
buena reflexion filosofica puede ser la de Héctor Delfor Mandrioni®
para quien se interese por estudiar estas aristas.

1.1.1 Cibercultura

Con la caida del muro de Berlin, no solo la economia cambid.
Dentro de esas turbulentas modificaciones emergié la cibercultura
como un aporte mas en la transformacién sustancial de la forma de
vivir, de aprender, de producir y dé comerciar de casi toda la huma-
nidad. Como todo concepto nuevo - todavia no asimilado y conso-
lidado - la cibercultura meréce alguna forma de definicion. No es
sencillo hacerlo, dado que ain no se ha escrito lo suficiente sobre
ella, ni existe una bibliografia generosa en donde apoyarnos. No
obstante, revisando los varios escritos sobre este tema publicados
por Pierre Levy™® y Gordon Davies® podemos suministrar algunas
ideas con criterio de divulgacion:

uf

Esta definicion busca demostrar que el hombre, en la bus
queda del saber, sigue indagandeo nuevos caminos de encuentro

- que lo ilustren cada vez més en su continuo progreso. Dentro de

esta nueva forma de pensar, trabajar es ahora también aprender,
transmitir y producir conocimientos. A su vez, si-de términos nue-
vos se trata, aparece asociado el concepto de ciberespacio, que po-
demos definir como:

b,

Repasando someramente la forma en que el ser huriano se
relaciona con el conocimiento, debemos necesariamente reparar en
ciertas funciones vitales del mismo. Veamos en forma de cuadro
restimen que sigue, las mas relevantes funciones cognitivas del ser
humano v su relaciéon con 1a cibercultura
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MEMORIA V , B A T
Bases de datos, hiperdocumentos, archivos:numéricos
IMAGINACION ¥ e '
Procesos de simulacion

PERCEPCION ¥ o
Sensores.numéricos, telepresencia, realidad.virtual - -
RAZONAMIENTO ¥ L
Inteligencia artificial, modificacién de fenémenos - .

El resultado de todo esto -particularmente sobre la educacion-
esta siendo muy importante. Como sefiala el pensador Raymon
Aron en una conferencia que escuchamos, "La caracteristica central
de la Era de la Informacidn es su extraordinaria potencia horizonta-
dora, que quiebra todo lo vertical, jerdrquico y burocratico. En pri-
mer lugar, los estados. Es una fuerza que democratiza ineludible-
mente a las sociedades, las achata y disemina las estructuras de
conduccion”.

La ingenierfa no se salvo de todos estos efectos. Un dia llegd
la computadora personal -u ordenador, como se dice en Espafia-
con su modem conectado a la fibra dptica y los satélites, todas crea-
ciones de la ingenieria. Las computadoras llegaron para quedarse -
y dieron lugar a una forma de emplearlas que se llama Informa-
tica, como nueva disciplina del pensamiento. La informaética es
una hija de la ingenferia. En Argentina actual hay mas de una
radio por habitante, situacién impensable en tiempos de la década
de los afios veinte. Todavia no, pero llegaremos facilmente en poco
tiempo a una computadora personal por habitante y también
mucho mds, por los usos comerciales, industriales y empresarios.
En esta situacién, la ingenieria ha penetrado resueltamente con sus
productos y métodos en la sociedad, lo que insintGa que la mision
social del ingeniero debe tener en cuenta esta transformacion. No
es disparatado afirmar que nos invade un mundo ingenieril, con
una profusion de simbolos, iconos, codigos abstractos y nuevas
proposiciones que modifican la forma de vivir'y de aprender.

Con la cibercultura, cada persona puede tener acceso a una
computadora personal, con su modem conectado a la gran red
mundial de comunicaciones por satélite y fibra Optica. Busca el
conocimiento alli donde sabe que estd, lo llama y lo usa. Para cada
tema, puede seleccionar al mejor profesor o la mejor bibliografia
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de la mejor biblioteca, con una gran economia de tiempo y una efi-

ciencia relevante. Cuando sea de costo menor la técnica del “tele-
didlogo”, hasta podra discutir con su profesor o interlocutor cada
asunto, sin conocerlo personalmente. No estamos |ejos de siste-
mas de traducciéon automética mediante los cuales, personas de
idiomas diferentes, dialoguen normalmente hablando y escuchan-
do en su propia lengua. Todos estos procedimientos implican ac-
tuar en forma “horizontal” dentro de una gigantesca red interco-
nectada y a su vez, al avanzar en el aprendizaje y al encontrar nue-
vos conocimientos, suministrar-los mismos a la red actuando a la
vez como alumno y profesor. En verdad, este procedimiento esti-

mula la inteligencia colectiva.

Cuando los maestros griegos salian “fuera de muros”como se

estilaba decir, con sus discipulos, el saber no era tanto, se expan-

dia en forma oral y se transmitia de ese modo de generacién en
generacién. Luego el libro permitié dejar un rasgo indeleble del
saber en forma permanente, y el discipulo pudo asi aprender del
maestro sin tratarlo personalmente, con solo leerlo. Hoy el libro
esta comenzando a ser discutido a causa de la cibercultura, ya que
es tan sencillo por internet acceder a las mejores bibliotecas del
mundo, e imprimir parrafos o documentos completos, que los habi-
tos van cambiando. En estos momentos, se empiezan a vender
libros por Internet. Estamos en presencia de un diluvio de infor-
macién que nos desorienta, una especie de flujo cadtico de datos
y conocimientos y nos sentimos como naufragos en un débil bote
en medio de la tormenta. Estamos permanentemente “on line”,
como se estila en el hablar. Por ello, es cada vez mas ilusorio gue
una universidad pueda dominar todo el saber, que esta fracciona-
do y repartido en bases de datos almacenados mediante técnica
digital. Hoy en dia la metafora clave que simboliza la relacion con
el conocimiento, es la “navegacion por la red”, como se ha dado
en decir, lo que implica nuevas capacidades para soportar olas,
vientos y turbulencias en una extensidn llana, sin fronteras bien

visibles y en un estado de agitacion y cambio. La interconexion de

todos los ordenadores del mundo tiende a convertirse en la infraes-
tructura més importante de la produccion, la gestion, y la comuni-
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con la caida del muro de Berlin la economia cambio y los mercados
se convirtieron en un sistema casi universal. El mercado, a pesar
de las imperfecciones que los mismos economistas reconocen, se
toma como referencia v esto tiene que ver con la globalizacién,

como nos comenta Héctor Ruben Tomassini®®. Para muchos, la glo-. .

balizacién es un proceso irreversible. También advirtamos que la
globalizacién no es un fenémeno espontaneo, sino estratégico, es
decir, producido intencionalmente. Tampoco es una amenaza. Lo
mismo que la cibercuitura, no es tan sencillo precisar que es la glo-
‘balizacidn. Se trata de un fendmeno nuevo que todavia no ha
decantado lo suficiente ni se ha estudiado con suficiente rigor cien-
tifico, como para convertirlo en un concepto aceptado, como puede
deducirse de lo comentado en un articulo de Alain Tourain®. Las

definiciones mas difundidas, a cargo generalmente de los econo- ’

mistas, pecan de cierta superficialidad, porque olvidan que estd en
juego el ser humano y su misién trascendente en el mundo. Se
limitan a presentar a la globalizacién como una simple y fria con-
centracién y coordinacién de capitales, que en estrecha asociacion
con grupos empresarios e industriales, ya no en el ambito de pais,
sino de todo el mundo como si fuese un solo pais, procuran opti-
mar los resultados y aumentar los beneficios. Al momento de escri-
bir esto, se estan haciendo fusiones de empresas de tamafio increi-
ble, con inciertas perspectivas, seglin como se use el poder deri-
vado de esas uniones. El ser humano, pequefio pedn de ese feno-
menal ajedrez, puede correr riesgos no esperados. Estos fenéme-
nos nos parecen discutibles, dado que dejan de lado a los paises
més atrasados y hambrientos de la humanidad, que forman una
parte importante de la poblacién mundial. No los tienen en cuenta
en sus estimaciones. Sus microeconomias no alteran para nada,
con sus cifras, la macroeconomia general que es la que interesa y
se discute en los foros ilustrados o repercute en las bolsas de
comercio del mundo.

equitativa para :

TR

aize
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1.1.2 Globalizacién

Como hemos dicho mas arriba al iniciar el anterior parrafo,

Por supuesto que la globalizacion y la cibercultura, como todo
invento del hombre, vierten sus efectos de acuerdo a como se los
emplea. Por esto, tanto la cibercultura como la ingenieria,
dentro de la globalizacion, deben estar necesariamente aso-
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ciadas a una conducta ética. De no ser asi, la humanidad corre
riesgos graves Puede caer en manos de minorfas ilustradas caren-
tes de principios, creando nuevas formas de esclavitud, como en la
obra de ficcion de Alduos Huxley "Un mundo feliz"», que tanto ha
dado que pensar y sobre la que volveremos un poco mas adelante

Para los paises de alto desarrollo y con largas tradiciones de
estabilidad, el fenémeno de la globalizacién puede ser mas senci-
llo de entender por sus comunidades. Para la Repﬂblica\Argentina,
de corta historia universal y todavia en trance de resolver multiples
problemas internos, el fenémeno de la globalizacion resulta mas
complicado y no tan sencillo de interpretar. Tiéne sus matices pro-
pios. Desde 1943 en que se inicidé un proceso de nacionalizacion de
las fuentes de riqueza, de produccién y de servicios, hasta 1991 en
que se procedid a las privatizaciones en sentido inverso, la misién
de los ingenieros argentinos fue desconcertante. Debe re-
marcarse que el proceso que vivié Argentina desde 1991 hasta el
2000 puede sintetizarse diciendo que se compone basicamente de
la convertibilidad de la moneda, la disciplina fiscal, la desaparicion

del estado empresario, las desregulaciones, la apertura comercial

y el fortalecimiento del sistema financiero. Antes de esto, en las
empresas de servicios menguaba la calidad de sus prestaciones a
causa del estancamiento, afectando gravemente a toda la comuni-
dad. La industria pasaba del pequefio taller a dimensién de empre-
sa, para emplear una expresion suficientemente grafica, al ampa-
ro de las barreras aduaneras y de un sistema social que no alenta-
ba la competencia. Todo parecia resuelto como por arte de magia
merced a las acciones de un estado paternalista, propagador de
una politica que a veces mostraba rasgos corporativos fascistas y
otras veces rasgos socialistas, ‘ambas concepciones mezcladas,
negativas y hoy totalmente desacreditadas. Dentro de ese esque-
ma, la calidad de la ingenierfa no conto con un aliciente suficiente
a fin de llegar a la globalizacién actual, preparada como para
enfrentarla. La apertura economica a que nos ha obligado la glo-
balizacion, impide que los iicrementos de los costos industriales se
puedan trasladar simplemente a los precios, como ocurrié por
muchos afios. El aumento de la productividad se logra ahora pot
métodos diferentes a los dél mercado regulado por el estado eh el
que estuvimos atrapados y obligados a vivir por muchos afios. Ne
se estimulé en ese tramo de nuestra historia, una cultura
del esfuerzo y del ingenio que permitiera desarroliar una
ingenieria sélida propia, competitiva de nivel internacional.

$ e ertei it o et ot
TS
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Hoy, las empresas gue han sobrevivido al cambio de la globaliza-
cién, deben replantear su modelo de organizacion y eso afecta
fuertemente a la ingenieria y a los ingenieros. La ingenieria argen:
tina actual debe mirar no solo al pequefio mercado interno - antes
cautivo por las reglamentaciones de proteccién - sino ver mucho
mas alld de las fronteras y los mares, y atender las necesidades de
clientes exigentes, novedad que muchos pequefios y medianos
empresarios todavia no han asimilado. Por bastantes afios, en las
industrias y por causa de la inflacién, el jefe de inversiones fue mas
importante que el ingeniero jefe de produccién y desarrollo.
Cualquier cosa que se fabricaba, mediocre e imperfecta, se vendia
con facilidad por no haber otra cosa, ni precios comparativos al
estar prohibida la importacion. '

Frente a tantas dudas que hoy se nos presentan -muchas de
ellas morales y éticas- nos parece que para comenzar €s prefe-
rible afirmar provisoriamente que la globalizacion pretende basica-
mente tres cosas: progreso, equidad y participacién. Avanzan-
do sobre la definicién, podemos afirmar:

A través de esta afirmacién pareceria que la globalizacion nos
hace acordar un poco al “american way of life”, lo que conocemos
como el estilo de vida norteamericano, basado en la sociedad de
consumo como modelo de la felicidad, a través de la acumulacién
de la riqueza y el respeto por las libertades individuales. Los ori-
genes de este. enfoque podrian buscarse en la Alemania de Otto
von Bismarck y que por sucesivas transformaciones se llega al
“new deal” de Franklin D. Roosevelt, con la publicidad como factor
determinante de esa felicidad material. Luego, poco antes de la
segunda guerra mundial, el brillante pensador inglés Aldous Huxley
en su inolvidable obra del afio 1932 "Un mundo feliz"¥, que ya
hemos citado antes, explicé como una sociedad imaginaria acepta
libremente la estratificacion de clases y. logra la felicidad cumplien-
do la misién que una clase superior le asigna, en una especie de
chocante entretenimiento perpetuo. La felicidad de la ficcion de
Huxley es una especie de idiotez basada en la eliminacidn total de
la vida espiritual para los seres humanos y la servidumbre de las
clases inferiores en medio de una alegria falsa. El dictador de ese
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“mundo feliz” de Huxley no es un grotesco Hitler, sino simplemen-
te una ficcién refinada siempre presente en todas partes a través
de una coleccién de productos tecnologicos de represion creados
por la ingenieria, productos entre los cuales estd, inclusive, el ser
humano logrado en el laboratorio a través de la ingenieria genéti-
ca y en forma racionalmente programada. Esa forma diabdlica de
someter al ser humano por medio de la ingenieria, la vimos bien
explicada por George Orwell®™ en su obra "1984".

Pero retornando a lo dicho un poco mas arriba al intentar
definir a la globalizacién, en una democracia por muchos afios sus-
pendida -como ocurrié en la Republica Argentina- relacionar el pro-
greso, la equidad y Ia participacién con la ingenieria no pareciera
tan sencillo, pero tampoco es imposible. No debe olvidarse que

" nuestro pais estuvo sometido durante casi medio siglo a la inflacion

y a las barreras aduaneras, fomentando la sustitucion de importa-
ciones, politica mediante la cual se amasaron fortunas con una
rapidez inadecuada, a costa de un mercado cautivo. Nuestra pe-
quefia y mediana industria, cara y de baja calidad, permaneci6 pro-
tegida por el estado y se acostumbré a vivir de esa manera. Esto
no permitié a los ingenieros el desarrollo pleno de la creatividad
competitiva y asi es que al llegar la globalizacién, esa precaria
industria fue tomada de sorpresa por un fendbmeno nuevo, que
todavia no ha terminado de asimilar. Vittorio Orsi?” ® ¢® en sus
obras permite el lector interesado encontrar mucho material de lec-
tura, basado en el analisis de las reuniénes llevadas a cabo en Da-
vos, Suiza. De todos modos, como el fenémeno de la globalizacion,
en relacién con la ingenieria y .los ingenieros no ha sido tratado
todavia, es licito relacionar estos fendmenos. Hagamos entonces el
‘intento de vincular la globalizacién con la ingenieria, mediante los

puntos que siguen.

1.2 Ingenieria para el mundo actual -
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Con mas razdn, quienes se interesen por la ingenieria, que es
uno de los protagonistas de los cambios ocurridos y por ocurrir.
Aquellos que desean ingresar al mundo de la ingenieria y aquellos
que por razones de su profesion especifica, deban trabajar en equi-
po con ingenieros y entender lo que hacen, conviene comprendan
que es la ingenieria. Por la rapidez de los cambios, todo lo que se

~expresa-a-continuacion vale para el momento presente. -

1.2.1 Escenarios estratégicos y geopoliticos
para la ingenieria '

Intentamos a continuacion establecer una correlacion entre
!os ngan,des hechos de la globalizacién y el protagonismo de la
ingenieria dentro de ellos:

< Ha concluido la guerra fria y la carrera armamentista, sin que
ni '!os pensadores ni los cientificos, hayan podido predecir la
caida de la ex Unién Soviética, que se entregé mansamente con
todo su poder militar intacto. Cayé porque su discurso utdpico
no pudo lograr para sus gentes ni libertad, ni calidad de vida.
Hay un claro vencedor de esa confrontacion, glstenos o no.
Nos encontramos en un proceso de reconversion del ex mundo
socialista y sus otrora naciones cautivas de ese socialismo, con
un equilibrio total a cargo del formidable poderio militar y eco-
némico de los Estados Unidos de Norteamérica como gran gen-

: darme luniversal. La victoria de uno de los grupos sobre el otro
culmind en un proyecto que se dio en llamar "La guerra de las

”

Los trascendentes cambios que se estan produciendo enel
4dmbito internacional, repercuten sobre la forma de ejercicio de
todas las profesiones intelectuales. También, sobre la actitud ética
de estos profesionales frente a los acontecimientos, a lo que debe
agregarse que nadie puede permanecer indiferente ante los acon-

tecimientos politicos. :

galaxiasZ,-que-examinado_con detenimiento_nos demuestra que

se traté de una gran victoria de la ingenieria de uno de los ban-
dos, sobre el otro. Todavia la humanidad -aferrada a viejos esti-
los histéricos- creyd que la definicion estuvo basada en la cien-
cia y la politica, cuando a decir verdad, /a victoria la definieron
la ingenierfa y los ingenieros de uno de los dos bandos, con la
ayuda y el respaldo de los cientificos y los politicos. Este gran

p—
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desenlace estd produciendo enormes cambios en la ingenierfa
de todas las naciones del mundo, al desarticular una parte
substancial de la industria bélica en muchas partes del mundo
y obligar a los ingenieros a reconvertirse y emplear sus capaci-
dades para otros fines, con otros medios y otros recursos. El
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China, abre a las ingenierfas y al papel social del ingeniero,
perspectivas éticas muy relevantes. Podriamos ir hacia una .
“nueva guerra fria”, si los ingenieros olvidan sus com-
promisos éticos y con la paz. Los politicos, por si mismos,
son incapaces de disefar, construir y operar los elemen-

tos bélicos de destruccién en gran escala. Los cientificos,
a su vez, estdn aislados en su mundo ideal. Finalmente, el
caso de Africa negra y las naciones pequefias mas recientes,
parece abrigar pocas esperanzas de progreso de sus ingenieri-
as en un futuro préximo, lo mismo que la India, que a 50 afios
de su independencia, estd en situacién ambivalente con su
hambre endémica sin resolver y algunos logros técnicos y cien-
tificos un tanto sorprendentes e inapropiados.

e

resultado lo estamos viendo y es la confusion, la corrupcion y
particularmente, la desocupacion.

IR

& Se ha desintegrado la ex Union de las RepUlblicas Socialistas
Soviéticas y sus pueblos estdn aprendiendo a vivir en demo- -
cracia y con una libertad que no conocieron, presentando una
acentuada desorganizacién politica y social y un claro estanca-

PR Ty
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miento tecnoldgico, completamente. entendibles. Este proceso
demandara tiempo, porque son democracias fragiles. Para lle-
gar a la democracia estable, deberdn soportar varias tormen-
tas. Las formas tiranicas, primero de los zares y luego del so-
cialismo, han calado hondo, creando formas de autodefensa de
los burdcratas desplazados Y privilegiados por el sistema s0-
cialista, para resistir la llegada de la libertad. Al no conocer €sos
pueblos la sociedad abierta, sus valiosos ingenieros todavid no
han encontrado adaptdcién, a los nuevos estilos de ejercicio
profesional. Estaban habituados a una industria estatal en que
los costos tenian poca importancia, porque estaba dedicada
casi exclusivamente a la fefoz maquinaria de la defensa y al
espectaculo de entreteriimiento politico que era la conquista del
espacio. Ingenieros poco habituados a crear y producir ele-
mentos simples para la calidad de vida de las personas. Esto se
nota claramente escuchdndolos exponer en los congresds Y
seminarios internaciondles a los que concurren angustiados.

La democracia va sustituyendo a las formas autoritarias de
gobierno en casi todas las partes del mundo, salvo islas de tira-
nia, fanatismos tribales; o fundamentalismos religiosos, pero de
todos modos en lugares identificados y de poca relevancia.por
su escasa ingenieria propia. El establecimiento de la demotcra-
cia donde no la hubo, fambién demanda su tiempo. El caso de
China y las naciones del sureste asidtico presenta muchas
incognitas, dado que no teriemos suficiente informacién sobre
la calidad de sus ingenierias, aunque si, apreciamos el desper-
tar de un vigoroso espifritu competitivo basado en la mano de
obra barata. La posibilidad de una nueva y peligrosa bipolaridad
protagonizada ahora por los Estados Unidos de Norteamérica y
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La Europa occidental ha preférido buscar las soluciones por
medio del mercado libre y la unificaciéon de las monedas, que
pese al tiempo transcurrido, todavia no esta completamente a
punto, porque las uniones aduaneras son procesos lentos. El
tratado de Maastrich es una muestra de ello, como recuerda
Vittorio Orsi?”, Alemania unificada no ha tenido el éxito espera-
do al procurar captar al mercado de las naciones de la ex Unién
de las Repliblicas Socialistas Soviéticas y esta perdiendo posi-
ciones. Pero de todos modos, para los ingenieros argentinos y
sus escuelas de ingenieros, el caso de la Unién Europea consti-
tuye un ejemplo a observar para-aplicarlo -con reservas y adap-
taciones- a nuestro Mercosur y probablemente, a la Alianza de
Libre Comercio de las Américas (ALCA). :

Se forman grupos de naciones unidas por intereses comunes,
bajo la forma de mercados fegionales, como son la Unidn
Europea, el Mercosur, el Nafta, el Japon y su area de influencia
con las dos Coreas, Taiwan, Hong Kong, Filipinas y Singapur.
Bien cerca de nosotros, el Acuerdo General de Tarifas y
Mercados de la Ronda Uruguay, conocido con la sigla GATT (que
ahora se llama Organizacién Mundial del ‘Comercio), etc. Las
naciones unen sus fuerzas y déjan de actuar solas. Sin lugar a
dudas, las ingenierias y las instituciones formadoras de inge-
nieros, deben llegar a convenios de parecido tipo. Pero este
efecto no se encuentra solo eri lo nacional o regional. Las vie-
jas fronteras provinciales argentinas trazadas por intereses de
la época colanial previa al Acuerdo de San Nicolads, muchas de
ellas también producto de rudimeritarios conflictos entre caudi-
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llos, comienzan a ser un impedimento. Provincias de bajos
recursos y desarrolio, con legislaturas de opereta que originan
ingentes gastos reclaman una racionalizacion de fronteras. Se
avecina una época de acuerdos entre provincias, para formar
bloques economicamente viables. Igualmente, los nacionalis-
mos recalcitrantes y militarismos anticuados de nuestra
América Latina, gue consumen recursos genuinos en la compra
de chatarra militar de descarte de los méas poderosos, sostienen
fronteras poco practicas y conflictos fronterizos antojadizos. Un
sintoma de estas tendencias se puede apreciar al momento de
escribir estas lineas, con la paulatina consolidacion de ALCA
(Area Libre Comercio Américas), o su sigla inglesa FTAA (Free
Trade Area Americas), entidad que tomara gran importancia

para la ingenieria en los proximos afios. En todas partes las -

- paciones y los grupos regionales unen fuerzas para ser mas
competitivos. Frente a esto, la ingenieria debera racionalizarse,
y los ingenieros mismos habituarse a la movilidad de un pais a
otro, o de region en regién, pero sobretodo, estudiar y formar-
se con un criterio universalista que antes no era tan necesario.

& Se van concluyendo las formas de regulacién econémica inter-
na y las antiguas fronteras geogrdficas se desdibujan, para ser
sustituidas por las fronteras idiomaticas, culturales, tecnologi-
cas, sociales y econdémicas. El mismo concepto de soberania se
estudia sobre bases nuevas. En nuestra América Latina se nota
una positiva tendencia hacia el reagrupamiento sobre bases de
racionalidad, mas que por antiguas situaciones emocionales o
viejos conflictos territoriales. Los acuerdos de cooperacién obli
gan a los ingenieros a trabajar sobre bases comunes de coor-

- dinacién y mejor aprovechamiento de los recursos humanos y .

naturales.

Por todo lo dicho, la ingenieria no puéde ya desenfenderse de

la existencia de estas transformaciones y debe, por fuerza, tener-

las en cuenta, dado que ha concluido aquella época en que los pai-

ses se protegian mediante barreras aauanera‘S“y"todos'trataban—de—--~

producirlo todo. Hoy, la economia de la mayoria de los paises mas
avanzados y de los que desean alcanzarlos, tiene reglas practica*

mente iguales.

Hemos tratado de demostar que la ingenieria tiene que ver .

con la cibercultura y con la globalizacion. Es en parte causante y
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parte dg: ella§. Por estas razones nos preocupa mucho la formacién
dg los ingenieros, pordue con su conducta .pueden producir cam-
bios sociales.

1.2.2 Ingenieros frente a fenémenos condicionantes

.Hasta un pasado rglativgmer)te cercano, se pensaba que el
trabajo profesional del ingeniero influia poco sobre su contorno

" social. Pero en la actualidad, se tiene en cuenta que los ingenieros

a! cqncebir, proyegtar, construir, fabricar y gerenciar componentes
Fecmcps que la sociedad requiere para.su necesidades esenciales e
inclusive, para sus necesidades superfluas, estad gravitando sobre

~-la sociedad: Lo inverso, también es-cierto. La situacién social impe-

rgnte en.el mgndo, estd modificando las areas del ejercicio profe-
sional e inclusive, el sentido social de esta profesion

Sin entrar a debatir en profundiad este asunto -que compete
mas al estudio del papel social del ingeniero- conviene tener en
cuenta lo escrito por Francisco Aparicio Izquierdo y Marfa Rosa
Gonzalez Tirados®. Estos catedraticos espafioles proponen que
ahora hay tres tipos de ingeniero, bien diferenciados: e/ ingeniero
de produccién, el ingeniero de desarrollo y el ingeniero de gestion.
Todo esto hace que la formacion del ingeniero moderno se vea
afectada por-una diversidad de factores. Entre e{Ios,' debemos
tener en cuenta inclusive lo que ocurre en las empresas las que, a
su vez, son influidas por los acontecimientos de una economia glo-
balizada y veloz, que impone un ritmo de cambio que altera la
estructura social. :

Tod9, en su conjunto, nos permite decir que existen por tanto
hoy, f_enomenos externos condicionantes para la ingenieria.
Examinemos entonces como el trabajo de los ingenieros en los pai-
ses de alto o mediano desarrollo esta cada vez mas enlazado a las
consecuencias de tres factores que ya es imposible dejar de tener
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en-cuenta-en-las-escuelas-de-ingenieros:
> La complejidad y abundancia de la tecnologia ..
Es practicamente imposible lograr en un solo individﬂo_. to-

d_os los sabgre;s requeridos en el desempefio normal profe-~
sional. La vision de lo que antiguamente se conocia como "e/
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hombre-orquesta”, es un rol que ha desaparecido.
» El impacto de la automacion y la informatica

También ha desaparecido la versién tayloriana del "puesto de
trabajo”, como el lugar de tareas repetitivas. Se avanza en
direccién a trabajos polivalentes, organizados en forma de
equipos autonomos con apoyo de la informatica. El trabajo
en grupos es un imperativo.

» Las nuevas formas de organizacién gerencial
Observamos en todo centro de produccion de bienes y ser-

. vicios, la aparicién de organizaciones "en red”, organizacio-
nes por proyecto, conjuntos de trabajos policelulares, gru-

pos con responsabilidadés parciales pero integradas a un

sistema. La relacion entré equipos es esencial.

Los hechos que observamos -indiscutibles en el mundo actaal-
estan imponiendo sus reglds, las que invaden el ejercicio profesio-
nal de viejo estilo, hasta pfacticamente destruirlo. Este fenémeno
no ha penetrado facilmente en las viejas estructuras de las univer-
sidades tradicionales. No responde al "modelo humboldtiano” dé la
clasica universidad alemana, cientifica, académica y ligada al avan-
ce de la cultura. Tampoco fesponde al modelo napoleodnico de las
clasicas “grandes ecoles” francesas, profesionales, académicas Y
ligadas a los intereses del gstado. Las universidades no pueden so-
portar ya la presion de esté fendmeno perverso, que coloca & la
universidad en situacién apremiante y perdedora. La univer-
sidad, habituada a los cam[aios lentos que en algunos casos requi-
rieron siglos, ha sido tomada de sorpresa por una sociedad que ya
no la mira con la reverencia debida y pretende que se adelante a
los hechos que ella vive, o por lo menos, marche a la par.

Estas reflexiones agrégan preocupacion a los encargados de
la formacion de ingenieros; debido a que este tipo de profesional
se ve muy afectado por los acontecimientos de cambio. Se ha cre-
ado una especie de “estructura técnico-social” dentro de la cual sé
mueven los ingenieros, que impone reglas que no fueron anuncia-
das en las aulas y que los mismos profesores no entienden o no
conocen. Es notoria la dicotomia entre el "mundo de afuera” y el
"mundo de.adentro” de las universidades.

ki oy o un

o

5 i B B
£ SRR

Capitulo 1: La Ingenieria en el mundo actual 15

1.2.3 Ingenieros con responsabilidades nuevas

Si efectivamente tenemos la mision de formar ingenieros pa-
ra ese "mundo de afuera”, debemos necesariamente comprender
que hoy estos profesionales pueden estar llamados a desempefiar
alguna de dos responsabilidades bien distintas, conforme sus voca-
ciones, inclinaciones u oportunidades. Veamos cuales son estas dos
responsabilidades.

o La gestion del sistema

Los ingenieros estdn siendo convocados - cada dia mas - a
conducir y gerenciar sistemas (de produccion, de servicios, conta-
bles, administrativos, comerciales, bancarios, sociales, educativos,
etc.) en medio de un torrente de informacion turbulenta y amena-
zante. Este saber necesario para desempefiarse eficazmente en
sistemas plagados de ambigtiedades, con falta de datos precisos y
afectados por hechos sociales, no pasa precisamente por la pro-
fundizacion tedrica fisicomatematica.

El sentido necesario para lodrar armonizar todo ese conjun-

to heterogéneo, no se adquiere en el viejo claustro hermético de

meditacién que es la universidad clasica, ni usando el método cien-
tifico. Tal vez es al revés, El método cientifico se constituye en
un pesado lastre que retarda la toma de decisiones, porque
busca un perfeccionismo y una exactitud equivocadas y emplea
demasiado tiempo para llegar a sus conclusiones. Hoy se debe apli-
car “El método de la Ingenieria”, sobre el cual volveremos mas
adelante. El método cientifico ensefia a penetrar la naturaleza de
las cosas y como esa naturaleza es inconmensurable y de dimen-
si6n indeterminada, alli no hay plazos de entrega como en la inge-
nieria. Es probable por ello, que muchos graduados ingenieros for-
mados con una fuerte impregnacién en el método cientifico por sus
profesores de las ciencias fisicomaﬁeméticas, al ingresar al mundo
de la ingenieria se sientan desconcertados. El mundo que encuen-
tran después de recibir el diploma es muy diferente al que los cien-
tificos e investigadores le inculcaron. A causa.de ese desconcierto
del que no son culpables, opinan despectivamente de ese mundo
real en que se ven zambullidos sin elementos de supervivencia.
Muchos de ellos, al ver que no pueden aplicar toda la parafernalia
de ciencia que lds ensefiaron, dan la espalda al mundo de la inge-
nieria, y se refudian en la universidad para terminar sus dias como
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docentes o investigadores. Se lamentan de continuo porque los que
estén en el mundo real de la ingenieria, progresan y alcanzan una
mejor calidad de vida y un mayor reconocimiento social. Otros gra-
duados al percibir su desubicacién en el mundo real al que ingre-
san luego de graduarse, se sobreponen a una formacién erronea,

~adquieren luchando mucho los atributos que le faitan, e ingresan al

ejercicio profesional de la ingenieria tal cual es. Son los que llama-
remos Ingenieros Profesionales y muchas veces alcanzan posi-
ciones de relevancia. Como mas adelante comentaremos, debe
existir otro grupo de ingenieros, los que llamaremos Ingenieros
Cientificos, que son precisamente los que producen las investiga-
ciones y desarrollos nuevos, siendo artifices del progreso. Actian

en las universidades, institutos de ciencia y técnica y en empresas

con fuerte compromiso innovativo.
+ La especializacién

Los ingenieros se encaminan también hacia la especializa-
cién, abordando areas o temas puntuales, lo que demanda una
profundizacién del saber técnico, que muchas veces requiere un
sélido soporte cientifico en el campo de las ciencias fisicomatema-
ticas, que debe buscarse cumpliendo cursos de posgrados como
doctorados, maestrias (el vocablo master se ha castellanizado) y
especializaciones. :

Dentro del-camino de alta especializacion, el ingeniero traba-
ja en forma muy distinta a como lo hace el que toma el camino de
la gestion de sistemas. En general, trabaja con menos contactos
humanos y es responsable mas por los resultados de su trabajo,
que por el resultado de los trabajos de los demds. Precisamente
aqui aparece una diferencia sustancial entre el ingeniero especiali-
zado y el ingeniero de gestion de sistemas, diferencia que muchas
‘veces estd marcada por la propia personalidad humana. El inge-
niero de gestion debe tener una natural predisposicidon hacia la
conduccién de problemas y personas 'y también debe estar provis-

to de bases en disciplinas cientificas que no p'érte‘n‘ecen’al~camp§3‘—~—=§

de las ciencias fisicomatematicas.

§

Admitiendo estos dos tipos de responsabilidad mas frecuen-
tes en el mundo del desempefio profesional, surge diafanamente
que la formacion académica deberd tenerlos en cuenta. La univer-
sidad debera adecuarse rapidamente en los proximos afios a esa
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necesidad de los.graduados y prgporcionar una formacion acorde
con esas dos posibles futuras trayectorias.

Debemos reconocer que esto no es sencillo. En primer lugar,
porque todo hecho nuevo no aporta todavia la suficiente carga dé
experiencia y reflexion como para actuar con seguridad. En segundo
lugar, porque la resistencia al cambio es un fendmeno que también
afecta a la universidad, que se resiste tercamente a dejar sus hébi-

_tos medievales. Una tercera razon, es la carga de politizacion que la
universidad argentina-viene arrastrando, lo que ha creado para la
toma de decisiones, sistemas colegiados lentos e ineficientes.

" '1.2.4 Funciones tipicas del ingeniero actual

Penetrando algo mas alld de las responsabilidades recién descrip-
tas, procuremos mostrar los cuatro caminos en que mas frecuen-
temente encontramos ahora a los ingenieros en el mundo.

» El especialista

I;s un técnico en su dominio. Ejecuta una o varias técnicas
necesarias en ’el ejercicio de su profesion de base. Ejerce a diferen-
tes niveles jerarquicos. A medida que progresa,' se enriguece con el
aprendizaje de técnicas vecinas a la suya, que le son necesarias.

= El experto

Suele surgir de entre los especialistas, pero a diferencia de
ellos, es capaz de hacer evolucionar a su especialidad, sobre la
base de su propia experiencia, pero mas por sus aptitudes intelec-
tuales conceptuales. Crea nuevas técnicas y las pone a disposicién
d’g los especialistas. Su nivel es alto y se asemeja al ingeniero cien-
tlfl(;o, pero se diferencia de aquel, en que mantiene una atadura
sélida con los medios de produccion y el ritmo de trabajo de la vida

« El gerenie

. Es un dirigente que busca logros efectivos. Es capai, en una
situacidon dada, de tener en cuenta las condiciones y competencias
’de !a_s personas que tienen que ver con el mismo, e igualmente de
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las caracteristicas de la organizacion. Debe adoptar decisiones.
Esto implica una serie de aptitudes y predisposiciones personales
para conducir favorablemente los hechos dentro de una perspecti-
va clara. Relaciona las comunicaciones, las decisiones y las rela-
ciones interpersonales.

No existe un perfil tipico de gerente, sino perfiles adaptados
a las diversas realidades. En general, las caracteristicas suelen ser
las siguientes:

= Fuerte adaptacion a la ambigiiedad.

= Fuerte adaptacion a la incertidumbre.

= Soélida estabilidad psicolégica.

= Espiritu de sintesis extraido de los detalles.

= El dirigente

Surge de entre los gérentes. El aspecto mas saliente dé su
personalidad, es que puede afrontar riesgos elevados. Su valot
consiste en su capacidad de anticiparse y orientar al conjunto hacia
una identidad futura que él percibe claramente. A esto se lo Hama
estrategia, como en la guefra.

La posicion de dirigente -a la que se llega en el dltimo tercio
de la carrera- implica asumir responsabilidades muy importantés y
también admitir una forma de vida particular, dado que en muchas
ocasiones, las obligaciones imponen restricciones. Esto comporta
una cierta adaptacion de la vida personal y familiar al ritmo de los
negocios, asunto que es necesario compatibilizar para no dafiar a
las dos vertientes. ’

Frente a los dos tipos de responsabilidad posibles antes des-
critos y frente a los cuatro tipos de funcion, es positivo tratar de
hacer un balance o sintesis de lo dicho, para esbozar rutas en la
vida profesional. Convienellamar la atencién -sobretodo al recién
graduado- que las dos trayectorias indicadas, la de especialista y la
de gerente, suelen iniciarsé juntas. Precisamente las empresas de
méaxima evolucién en materia de recursos humanos, proporcionan
a los ingenieros jovenes posiciones dentro de las cuales, es posible
que manifiesten dormidas aptitudes. Sobre esto, se hace necesario
llamar la atencién también de un hecho importante. Hay un punto
de la carrera, a cierta edad, conocido como “el de no retorno”; en
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que ya deja de ser posible la opcidn, porque los caminos divergen
rapidamente. Por tales causas, el interesado y su empresa deben
decidir en cierto momento, si el candidato se encamina hacia las
posiciones de gerencia o hacia las posiciones de especializacion.

Si pretendemos una explicacion por la via grafica, podemos
ensayar el cuadro que se muestra mas abajo, desde que el gra-
duado ingresa al mundo del trabajo profesional. En la primera
etapa, lo que hoy se suele denominar “Ingeniero Junior”en la jerga
empresarial moderna, se proyecta el futuro, se hacen los posgra-
dos necesarios y se prepara al profesional para ser un gerente o un
especialista. Las empresas bien organizadas planean esta etapa
cuidadosamente, porque saben que de ella han de surgir sus futu-

ros dirigentes o sus grandes expertos.

A continuacién ensayamos un esquema de carrera para el
mundo actual. Muchas empresas importantes en Argentina tienen
programas llamados "Jévenes Profesionales” que se aproximan a la
idea que ahora vamos a exponer. Consultamos también un informe
de Francia®".

El estudiante

El graduado

El joven
Profesional
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Es interesante también remarcar que la carrera de los
especialistas es, por lo regular, limitada. Los topes superiores
de las carreras empresarias no estan habitualmente, ocupados por

especialistas.

sprim
caselo

Por ello, la etapa de ingeniero joven debe ser una ’etapa de
produccién, mds un espacio de tiempo para la preparacion poste-
rior. Antiguamente era una etapa de correccion ,de errores. Mas
adelante al desarrollar el tema 1.6. seremos mas especmcqs en
cuanto se refiere a las funciones que suelen desempefiar los inge-

nieros.

También debemos hacer un breve comentario sobre "espe—.
cialistas” y “generalistas”. Cuando a un ingeniero que hg practica-
do su profesion le llega el momento de se promovido a jefe, en su
camino hacia la cima, debe comprender que no es un cambio de

responsable del trabajo de otros, situacic}n qgue pcasiona no pocas
preocupaciones. Inclusive, cambia el estilo de vida. En Arger‘x‘tma,
la ex empresa del estado SEGBA, llegd a dictarlgs un curso de de’s-
especializacion”, para colocarlos en su nueva situacién. Es todavia,
un camino poco explorado en las universidades.

L 1.3 Informdtica e ingenieria

puesto de trabajo, sino que entra en otra profesion. Pasara a ser -
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Por momentos nos preguntamos: ¢Cémo era el mundo antes
de inventarse la computadora personal?. éCémo nos arregldbamos
para hacer las facturas o pedir el saldo en los bancos?. ¢{Como se
guardaba y buscaba la informacion?. El vertiginoso aluvién de
novedades nos desborda y entietra en forma irreverente, sin vela-
torio ni discurso de circunstancias, los productos técnicos que al
momento de aparecer nos dejaban maravillados, hace apenas poco

tiempo atras.
1.3.1 Vistazo histérico

Conviene examinar un poco esta relaciéon tan importante entre
la ingenieria y la informdtica. Todo comenzé no hace mucho y si
repasamos hechos cercanos en el tiempo, descubrimos algunos
detalles interesantes. Alrededor de 1941 se inventa el transistor
comtn de tres terminales e inmediatamente el transistor de efecto
de campo, mediante el cual se produce una revolucién en la forma
de concebir y construir los circuitos electrénicos. Advirtamos que los
circuitos electrénicos constituyen la razén de ser de toda computa-
dora, porque permiten operar facilmente la légica. La computadora
existe, porque existen los circuitos electrénicos. Pero también por-
que existe una ingenieria de variadas especialidades que permite la
produccién masiva y a precios accesibles de los productos mas
increibles. Un repaso histérico lo trata Enrique Daniel Sila®.

Concluye con esa invencién del transistor comun vy luego del
transitor de efecto de campo, la era de las valvulas termoidnicas;,
y la amplificacién de sefiales resulta asunto mas sencillo. Rapida-
mente se llega a los llamados “multivibradores biestables”, conoci-
dos también como “flip-flop”, que tienen la cualidad de poder alma-
cenar informacion en forma electrénica. Se habia inventado “la me-
moria electrénica”, base esencial de la computadora. De alli se pasa
a los circuitps integrados y luego a los microchips de silicio, la
microelectrénica, la fibra dptica y las formas de comunicacién por
satélites. Se aumenta la frecuencia de oscilacion eléctrica de los

nentes de nuestra vida. Por donde miremos, los encontramog jun-
tos. Por ello, deseamos exponer en unos pérrafos los prmqpales
elementos que muestren esta importante relacion. Resulta intere-

nante asunto.

En el momento actual es imposible separar estos dos compo-’

sante consultar el pensamiento de Bill Gates® sobre este apasio-

cifcuitos hasta valoresenormes: En-eltranscurso-de-ese-periodo-se—
descubre, ademds, que resulta mucho mejor para expresar un
valor numérico usar las técnicas digitales en vez de las técnicas
analégicas, con lo que cambian radicalmente las formas de trata-
miento de los circuitos electrénicos y la matemética aplicada para
entenderlos. Como la técnica digital emplea la representacion bina-
ria de los datos -un ndmero binario consiste en dos bits, el 0 y el
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1 -todo se ha simplificado répidamente. En 1946, en la Universidad
de Pensilvania, J. P. Echert y John Mauchly disefian el primer com-
putador no mecanico. La computadora abre posibilidades y parti-
cularmente, la computadora personal como producto de una inge-
nieria electronica refinada. Problemas antes humanamente imposi-
bles de resolver en el transcurso de la vida de una persona, se

resuelven en minutos.

No son los descriptos, como a veces suele decirse, pro-

gresos cientificos. Son progresos de la ingenieria electréni- .

ca y de la informatica juntas; ensambladas, mds una inge-
nieria industrial que hace pbsible la masificacién y abarata-
miento de los productos. Toda la ingenieria asociada a estas
realizaciones, asistida erfi algunos casos por investigaciofies
cientificas particulares en el campo de la fisica del estade

sélido, permite logros espectaculares. Se torna obsoleto el

viejo dicho que la ingenieria es “ciencia aplicada”, para dar
paso al concepto de que es un “arte asistido por las cien-
cias”. Los papeles se invierten y los cientificos, para sus
logros, deben esperar a qué la ingenieria y la informatica
resuelvan problemas coii su capacidad de andlisis, su capa-

cidad de sintesis, su capacidad de ejecutar y su sentido de
la realidad global.

Esta ultima afirmacion puéde merecer algunas reservas, por
lo que conviene aclararla medidnte un ejemplo. En el decir popu-
lar, la carrera por penetraf el espacio exterior es el resultado de
avances cientificos. No es asi. Los avances cientificos para develar
los misterios del cosmos, i‘son éonsecuéncia de grandes obras de
ingenieria anteriores. Una phave espacial es una formidable estruc-
tura de ingenierfa aerondutica, aerodinamica y mecdnica. Los sis-
temas de propulsién son resultado de una ingenieria mecdhnica
espectacular. Los soportes, moviles que ‘transportan las astronaves
hasta el lugar del lanzamiento, son grandes obras de la ingenieria
civil y electromecénica. Todos los sistemas de seguimiento y con-
trol automatico del vuelo, &on rharavillas de la ingenieria electréni-
ca y electromecanica. Los ‘mateériales de la astronave son resulta-
do de soluciones encontradas por la ingenieria metallrgica. Los
combustibles de propulsior san productos de la ingenieria quimica.
Los sistemas de comunicaciories y seguridad son proyectos de
ingenieria electrénica. Una astronave es una colosal obra de inge-
nierfa de espectro practicamente total, porque intervienen casi to-
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das las es’pecialidades y en todas estad presente de alguna manera
la informatica La parte cientifica estd mas centrada en la astro'noi
mia y la astrofisica para determinar las trayectorias y los tiempos
y ﬁja_r que es lo gue se desea saber de los misterios del espacio
exterior, para luego especular con esos conocimientos. También, la
ciencia interviene con la biologia para el estudio de las cohdiciorlwes
en que se desenvuelven los seres vivos en el espacio. Pero la
Astronautica es, esencialmente, ingenieria e informatica, juntas.

Se ha tomado expresamente el caso de la astrondutica
porque la parte cientifica conculca habitualmente a la inge:
nieria y desmerece su importancia. Casi todos los elementos
del_munda:v l’noderno que nos rodean actualmente, son obras
de ingenieria, desde una radio portatil o un teléfono celular,
hasta una gigantesca represa hidroeléctrica. : ’

1.3.2 Informatica para la ingéhien’a

’ Viendo las cosas desde otro dngulo; la ingenieria actual aban-
dond la regla de clculo, los dbacos ¥ los gréficos, para usar la com-
putgdora personal con sus bases de datos y sus programas que
encierran enorme cantidad de horas;de trabajo intelectual o repetiti-
vo que antes debjan hacer operadorés especiales, con miles de solu-
ciones para optar y grandes cantidades de horas de trabajo que se
hap esfun:lado. La ingenieria se encuentrd en la misma situacién que
la informética, por culpa de ella misma. No se distingue bien, en la
confusién, si la ingenieria desbarata a la informatica o la infor;nética
desbarata a la ingenieria: :

Los ingenieros modernos sab&n muy bien que la informatica
no es un fin, sino un simple medio, una herramienta maravillosa
que los confunde, porgue cuando la van a emplear, se transfigura
ella misma vy los obliga a modificar los procedimientos. Por otro
!ad'o, si la,ingenieria cambia, sus resultados penetran enseguida en
la informdtica y la obligan a su vez a modificarse y asi sucesiva-
mente, en un mdvimientd circular infernal de nunca acabar. En este
torbellino estamos. ‘ ' '

) A esta singularidad propia de la informatica se suma la com-
pIqJIQad de todos los conjuntos actuales de ingenieria, que tornan
utépicas y desconcertantes las condiciones de trabajo y de calculo
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de los mismos. La dimensign e intrincado de los sistemas actuales
_de la ingenieria suelen alcanzar un umbral a partir del cual, la pre-
cision y la significacién se tornan cualidades mutuamente exclu-
yentes. Por elio, en ingenieria aparecen dudas sobre la forma de
emplear la informatica para interpretar un sistema complejo y
nunca quedamos tranquilos sobre la certeza de estar empleando el
programa adecuado. La informatica, al permitir |a modelizacion vir-
tual, trata de explicar la funcionalidad de los componentes de un
sistema técnico y de su accionar conjunto, perc como ambos estan
cambiando continuamente, nunca podemos alcanzar a explicar en
forma segura las cosas. En los actuales conjuntos de la ingenieria
las condiciones de partida no son enteramente conocidas, presen-
- tando un apreciable margen de incertidumbre que, agregado a la
_informatica, con sus propias singularidades, gene
conjunto de cada vez mas diffcil interpretacion.

Concluimos entonces que la informatica, sumada a la inge-
nierfa son, en el mundo actual, como dos pequefios demonios muy
dificiles de dominar, porque al interactuar mutuamente con su velo-
cidad de cambio, generan condiciones de operacién y de interpre-
tacién sumamente desconcertantes. Por otro lado, la humanidad
ya no puede vivir sin el nivel de ingenieria y de informatica
al que ha llegado. El tema brinda oportunidad para profundas
reflexiones filoséficas sobre la esencia de ambos componentes de
la cultura contemporéanea, que nos hace volver a Mandrioni®”. Esa
carencia de filosoffa sobre la ingenieria y la informatica, deriva de
una cuestion muy sencilla. Tanto la ingenieria como la informatica,
no resultan tan simples de penetrar. Se requiere una base de cien-
cias exactas y de légica que como ciencias duras que son, los culto-
res de las ciencias blandas las esquivan elegantemente. :

1.4 Algo sobre origenes e historia de la ingenieria

historia-de_la-ingenieria,_por su_misma naturaleza intrin-

PR Sk

o S

- pgna

LIS NP Ty

e A S

ran juntas un

20 2oy S TEE T i R AT e

Capitulo 1: La Ingenieria en el mundo actual 25

‘ Para algunos estudiosos es la edad terciaria y para otros es la
g.l.?cxar o cuaternaria, el momento en que el hombre hizo su apari-
cion sopre este planeta. .Por lo rr')enos, tal como lo imaginamos
ahora, dlfgrenciéndose de otras especies vivas. Desde ese entonces
dos han sido las actividades que han caracterizado al hombre qué
las sefialamos a continuacién con sus habituales denominaciones.

Conocer., que equivale a decir, "homo sapiens”.
- Construir, que equivale a decir, "homo faber”.

) A_qu: ya aparece ‘Ia_x gran diferencia entre investigador e
ingeniero, que mas abajo comentaremos con mas detalle, porque

 se trata de una diferencia muy importante. Observemos que el

hombre comenzo sus invenciones con el hacha de silex y el punzén
de: hueso, _precursoras de las hoy sofisticadas méquinas~herré—
mienta accionadas en forma automatica por control numérico y de
Ios’ (obots que ensamblan automoviles, todo al conjuro de la infor-
matica asociada a la méquina. Asf nacié la ingenieria. El inge-
niero de hoy es ese “homo faber” de nuestro tierr{po.

1.4.1 Ingenieria en el mundo

AI pl_*i.ncipio, la manufactura a cargo del hombre provey6 la
necesidad inmediata de contar con elementos indispensables para
la defensa, el vestido, la alimentacion y la habitacién. Pero para los
seres humanos, la necesidad y la utlidad comenzaron a diferen-
Ciarse a medida que la cultura hacia al ser humano mas refinado y
sgnSIble. Se crearon renovadas necesidades que lo fueron distan-
qxando ,de los otros seres de la escala viviente, producto de un sen-
tido mas espiritual y acabado de la vida. Las necesidades crecian
pero ya no solo para los asuntos indispensables, sino para los'
supe’rﬂuos también. El hombre se refugiaba en las cavernas, pero
sgntla la necesidad de decorarlas artisticamente, para lo Cuallnece—
sitaba crear elementos apropiados. Las mismas hachas y punzones

1.
s vy i
seca, estuvo presente en toda la historia de la Humanidad y es
empos iniciales del ser

muy anterior a las ciencias. Desde los ti
humano bajo su configuracién actual, el hombre hizo cosas técni*
cas que fueron las ingenierias de su tiempo. No tuvo que esperar
que hicieran su aparicion las ciencias, para producir lo que necesi-
taba. La ingenieria siempre estuvo adelante. Luego vinieron las

explicaciones rigurosas de los cientificos.

T I e A ST

&

e.fs‘_taban adornados con figuras de animales. La ingenieria se iden-
ti |capa con todo aque;llo no inmediato para sobrevivir, como hoy un
televisor o un automovil. La ingenieria nacié con el hombre.

A_lcanzada la edad del paleolitico caracterizada por la técnica
deltpuhmento, se complacia en fabricar objetos de adorno. La alfa-
rerfa primero y luego la cerdmica motivaron la invencion del torno.
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Avanzando mucho en el tiempo, en Egipto, las alhajas, el peinado
y los cosméticos revelaban que el hombre se preocupaba por lo
superfluo. Asi vamos viendo que la edad paleolitica (de la piedra)
es sequida por la edad neolitica (de la piedra pulimentada) y final-
mente llegamos a la edad de los metales (oro, cobre, bronce e hie-
rro). Nosotros nos atrevemos a pronosticar que la edad por la cual
transitamos, tal vez sea llamada por los historiadores del futuro, la
edad digital, o mejor, edad de la ingenieria.

Cronologicamente vinieron luego el dominio del fuego, la
agricultura, la cerdmica, la arquitectura, ta medicina, todo en me-

dio de un crecimiento del comercio. Los fenicios fueron, con su es-
piritu de empresa, los creadores de la sociedad industrial. Organi-
zaron fabricas y llegaron a contratar servicios publicos con estados
extranjeros, una especie de globalizacién de aquel entonces. Du-
rante mucho tiempo fueron los unicos marinos del Mediterraneo y
para construir sus naves, verdaderas obras de ingenieria naval, no
necesitaron los auxilios de ningln cientifico. Posteriormente, en la,
era de la cultura helénica, se consolidé el “homo sapiens” con
Aristoteles, Sécrates y Platén, precursores de la Filosofia. En este
perfodo el “homo faber” fue bastante menospreciado, concepto que
todavia la intelectualidad humanista de hoy arrastra como vieja
reliquia.

Deteniéndonos un poco en el Renacimiento como gran motor
de realizaciones que dieron base a muchas ingenierfas actuales,
recordemos que ese tramo de la historia tuvo tres periodos. El pri-
mero, fue esencialmente humanista y llena casi todo el siglo X1V
con la literatura en sus leriguas romanicas. El segundo en el siglo
XV, cuando se descubre Amiéricd, que es esencialmente nautico, En
el tercero brillan Filipo Briineleschi en la arquitectura y Leonardo
Da Vinci en la ingenierfa, que producen verdaderos avances.

Sin pretender avarzar en un relato histérico, nos parece
que lo dicho hasta aqui, es'revelador de gue la ingenieria aparecio
junto al ser humano civilizado, como una de sus muchas manifes-
taciones. Por ello nos paréce til recordar lo que dice el profesor
norteameriano Paul H. Wright® en su obra “Introduccién a la In-
genieria” en su prolija version al castellano, y que citamos a con-
tinuacion.
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Tan exacto es todo esto que -como cita también el profesor
Wright®- en la misma civilizacién mesopotamica del Tigris y el Eu-
frates, el fundamental Cddigo de Hammurabi contiene un "Cédigo
de la Construccién”. En el mismo se responsabiliza severamente al
constructor de una casa -el ingeniero de ese entonces- de los da-
fios que produzca una obra mal ejecutada. En Egipto, unos 2000
AC, murales encontrados muestran trabajos del "superintendente
egipcio”, una especie de ingeniero de las colosales obras faradnicas.

La historia estd jalonada hasta nuestros dias de grandes obras
de ingenierfa civil y de sorprendentes mecanismos, todos.de utili-
dad al hombre por ese afén de construir, tan diferente al afan del
cientifico, que es conocer. Siguiendo con el profesor Wright y miran-
do al futuro, los ingenieros deberdn enfrentar problemas muy
importantes, entre los que caben mencionar los que siguen.

= Descubrimiento de fuentes alternativas de energia que sus-
tituyan a los menguantes suministros mundiales de carbén
y petréleo (fésiles).

= Desarrollo de formas de mantenimento y rehabilitacion de
la enorme infraestructura de obras publicas en deterioro.

= Un mayor desarrollo de la tecnologia de microcomputadores
y extension de sus aplicaciones. :

1.4.2 Ingenieria en Argentina

El primer diploma de ingenierb se entrega en Argentina el 6
de junio de 1870 a Luis Augusto Huérgo, pero la historia de la inge-

nierfa en Argentina, habia comenzado mucho antes. Para un anali- -

sis histdrico es buena referencia el libro del ingeniero Alberto Plinio
Lucchini®®, Este trabajo lo llevé a la préctica dicho autor, en base
a una recopilacién de documentacion muy variada, principalmente
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de.la entidad editora y per iniciativa del que fuera presidente del
Centro Argentino de Ingenieros, el ingeniero All?erto-Costanttqs. De
esa obra se obtuvo la informacion para construir el breve resumen

que se cita a continuacion.

En 1580 Juan de Garay funda por segunda y definitiva vez la
ciudad de Buenos Aifes a orillas del Rio de la Plata. Puede dgcirse
gue en esa época se inicia una forma organizada de vida soqa_l en
lo que hoy es Argentina y por lo tanto, aparecen los requerimien-
tos de ingenieria. En 1594, ante el peligro de un ataque inglés, se
decide construir un fuerte en Buenos Aires y lo proyecta en .Espanai\‘
el ingeniero militar Cristbal de Rodas.’El diseﬁador nunca logro
viajar, por lo que un italiano que habia e_sfcudnado en Florencia
" arquitectura militar y artilleria, Bathic de Filicaya, llega a Buenos
Aires en 1611 y acelera las obras, pero fallece en 1635, La escasez
de ingenieros militares en Espafia hace que a lo que Ijoy es
Argentina, no llegasen estos profesionales por mucho tiempo.
Recién el 3 de julio de 1702 llega a Buenos Aires el go_bemadgr
Alonso Juan de Valdés e Inclan, trayendo al primer ingeniero mili-
tar graduado, el gallego Jose Bermudez de Castro, egresagio de la
Academia de Flandes. Ademas, elaboré planes de relevamiento de
la ciudad de Buenos Aires. En 1717 llegd un joven ingeniero de
nombre Domingo Petrarca, que cumplié una fecunda labor.

Después de esas épocas llegan al Rio de la Plata varios inge-
nieros militares, incluyendo uno del ejército de Napoleon. La situa-
cién de la colonia espafiola demandaba obras de defensa, hast_a
que viaja Pedro Antonio Cervifio, natural de Pontevec.!rat, que ljealil—
za una importante labor cartografica y de ingenieria varladg.
Cervifio fue un gran organizador, llegando a preparar una acgdgmxa
de matematicas, con asignaturas precursoras de la ingenieria Yy
arquitectura, aunque de poca duracién. :

~ Hasta 1835 se hacen muchas obras, principalmente de ’inge—
nieria civil,-cartografica y urbanismo pero, ademas, para esa epoca

Se inicia 13 industrializacién con—un—establecimiento- metalirgico;—

una fabrica de cocinas en 1838. Para 1844 existe una fabrica de
papel y en 1845 el primer molino a vapor, con su caldera y sus
maquinas. Para esos tiempos se mencionan las figuras qe los inge-
nieros Carlos Enrique Pellegrini y Felipe Senillosa como figuras des-

tacadas.
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Por razones historicas y politicas, el desarrollo argentino no se
manifiesta demasiado hasta cerca de 1870 en que comienza -con la
reconstruccion del pais al sancioparse la- Constitucion Nacional en
1853- una etapa de progreso y prosperidad para un pais que re-
quiere de una ingenieria vigorosa, Una nacion relativamente peque-
fia alcanzé, no obstante, a contar con 45.000 kilémetros de ferro-
carriles. En esas obras se déstacan los ingenieros Augusto Ringue-
let, Otto Krause y Santiago Brian. También se construyeron grandes
puertos como el de Buenos Aires, sobre los estudios del ingeniero
Luis Augusto Huergo. y el empuje de un comerciante de nombre
Eduardo Madero. Se construyen elevadores de granos para expor-
tar la importante produccién agropecuaria. Los tranvias eléctricos
aparecen en la ciudad de La Plata en 1892 y en 1897 en Buenos
Aires, En 1913 se inaugura la primera linea de trenes subterrdneos
en Buenos Aires que es la primera de América latina. El sistema de
agua potable conté con una figura destacada en el ingeniero
Guillermo Villanueva.

La explotacién petrolera comienza con el descubrimiento el
13 de diciembre de 1907, por una comisién que dirige el ingeniero
Rémulo Quartino. Luego se encuentra petréleo en Plaza Huincul y
en otros puntos del pais. Se construye una red carretera impor-
tante, que para 1921 contaba con 15.884 kilometros. La produc-
cion de energia eléctrica sobre la base:de maquinas termicas se
consolida y también se construyen centrales hidroeléctricas. Mu-
chas industrias, como la del cemento, progresan y se perfeccionan.
Todo esto hace que las universidades establezcan escuelas de inge-
nierfa que alcanzan buen prestigio. La primera y segunda guerras
mundiales, al impedir al pais la importacion de muchos productos
esenciales, incentiva el crecimiento industrial y el empleo de inge-
nieros. En la actualidad, con la globalizacidn, el perfil del ingeniero
requerido estd cambiando, inclindndose hacia las empresas de ser-
vicios. ‘

J———1-5--Definiciones-de-ingenieria-y-de-ejercicio-profesional ——|

La velocidad de los cambios producidos en el mundo nos im-
pone revisar muchos conceptos. Veamos nuestro enfoque actual,
por medio de algunas definiciones gque es conveniente tener en
cuenta. S
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1.5.1 Ciencia, técnica y fecnologia u/
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Es muy corriente escuchar estos tres vocablos, pero su inter-
pretacién no siempre resulta clara. Para explicar algo sobre ellos,
nos valemos de lo leido a Wolfgang Schadewaldt®®. También a Fa-
bio Esteban Seleme® y a definiciones habituales.

_Ciencia es un cuerpo de doctrina metédicamente formado vy

ordenado, que constituye una rama particular del saber humano y
que permite el conocimiento cierto de las cosas por medio del

estudio de sus principios, causas y efectos.
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Técnica es un fenémieno primitivamente humano, tan viejo
como el hombre mismo y cuyo surgimiento es simultaneo_con el
mismo. Tanto es asi, que existen quienes se preguntan si la técni-
ta es un hecho histdrico, o contrariamente, si es el principio de la
historia. Dicho de otro modo, la pregunta es si la técnica es un.
hecho cultural o por el contrario, es el origen de la cuitura.

s Livpsciann e
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La misién esencialmente humana de la técnica es transformar
al medio que rodea al hombre, en funcion de sus necesidades y
espectativas. La técnica le crea un mundo artificial, con sus benefi-
cios, aunque también le acarrea dificultades. La técnica libera al ‘ﬂ!
hombre de su dependencia apética de la naturaleza. A su vez, influ-
ye sobre su vida social y también privada (tiempo libre, distraccio-
nes, disfrute de la naturaleza, etc.). La palabra proviene etimologi-
camente del latin, technicus y ésta, a su vez, del griego texvn, arte.

Tecnologia es, en véz, el conjunto de procedimientos, obras,
‘méaquinas, aparatos y sistemas capaces de hacer progresar las téc-
nicas, utilizando para elld la creatividad humana. La tecnologia
hace a la calidad de vida del ser humano. :

- Expresado. d
los aspectos de la relacion entie 10s seres'h
- tos dé su propia. creacion, de lo artificial. Es u
‘el saber y el hac |

: st ,-.-_:0.:‘
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Por ello, la tecnologia no observa a los objetos desde el punto
de vista cientifico, sino que los trata desde la perspectiva de su fun-
cionalidad. Lo hace, eso si, sirviéndose para ello del saber cientifi-
co en muchas de sus ramas, pero siempre orientando dichos pro-
cesos técnicos hacia objetivos prefijados. Tal como hoy la concebi-
mos, la tecnologia es el resultado histérico de dos acontecimientos
muy salientes. Uno de ellos fue la llamada primera revolucion
industrial, ocasionada - seglin muchos historiadores - por el inven-
to de la maquina de vapor. Efectivamente, la maquina de vapor
sustituyd claramente a la fuerza primitiva de los animales y tam-
bién del hombre, estableciendo un tambio sustancial en la forma
de producir elementos en grandes series y a menores costos. El
otro acontecimiento fue la invencion de los circuitos a base de tran-
sistores, que revolucionaron toda la técnica, al poder almacenar
ordenes e informaciones en su memoria, para volcarlas luego, a
voluntad, en procesos y momentos previamente determinados,
accionando asi en forma premeditada magquinas y mecanismos. El
transistor, con su hijo predilecto, el microchip, origina la robética y
los fendmenos manuales son sustituidos por fendmenos intelectua-
les. Toda esta transformacion obliga al hombre tener. que estudiar

mas y ademds, a tomar de las ciencias fisicomateméticas conoci-
mientos que le permitan racionalizar mejor sus creaciones. Las

ciencias no son Ja base de las tecnologias, sino simplemen-

te Ias herramientas que economizan tiempa a los ingenieros
qiie crean y operan las tecnologias. Todos estos hechos estan

llevando al hombre por un cambio cultural muy profundo, muy

trascendente, cambio que lo estén produciendo precisamente los
ingenieros, que son quienes generan y operan las tecnologias. En
el momento actual, las tecnologias enlazan a los materiales de la
naturaleza, a las energfas naturales, a la fuerza productiva de los
seres humanos, a la creatividad del hombre, a las ciencias en gene-
ral, a la economia, conjunto que en total se ha transformado en la
herramienta para la tarea del ingeniero. '

1.5.2 Ingenieria

No_debe extrafiar que incluyamos en este capitulo definicio-

nes de ingenierfa, dado que aquellas que nos inculcaron afios atras
nuestros maestros, son hoy inaplicables o resultan notoriamente

insuficientes. Quien. haya ejercitado én forma efectiva-la-ingenieria,.

sea en el area de proyectos generales,.proyectos ejecutivos, pro-
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yectos de detalle, elaboracién de @ggclfigagigne_s,,ﬁi@ﬁ_c_i.é.ﬂ_dgln,s;
talaciones, supervision de procesos, direccién de obras, consulto-
ria, desarrollo de productos, mantenimiento preventivo,. conduc-.
cion y administracion de la produccion, administracién de obras, 0
atencion de servicios, ha conocido verdaderamente la ingenieria.
Por tales razones, tomamos primero el pensamiento_de Hardy

JONE S EEERRTET

gdx;gmsusu,._el notable ingeniero norteamericano que ya p rTa década dé
[0 afios 20 desarrollo y comenzd a aplicar en la Universidad de
Tllinois, Estados Unidos de Norteamérica, un método para resolver
estructuras hiperestaticas que lleva su nombre. Tan genial fue su
proposicién, que por ser un método de aproximaciones sucesivas 0
de iteracion, es sorprendentemente semejante al actual de los
~incrementos finitos, que.da base a los programas de computacion
. actuales mas conocidos para la resolucidn de estructuras. Nos-
decia Hardy Cross, seglin leemos en la obra de los ingenieros
' Rodolfo Neri Vela®.

e

Ramon Sobe

ron Curi y

Quien haya ejercido efectivamente la ingenierfa sabg muy.

bien la verdad de Hardy Cross. Los datos de que se. dispone nunca
son todos, ni son enteramente Confiables. La ingenieria_no.es cien-
cia exacta como 1a astronomia. Es un arte. Ademas, el ingeniero
vive_decidiendo entre varias soluciones, es_dedir,. tomando_deci-
siones, lo que implica la aplicacion de criterios, que involucran a
ia voluntad de las personas. Arte, criterio y voluntad son la base

del trabajo del ingeniero. "
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. I?ggde_ne_np'reqarsg_a través de estas definiciones actualizadas
que la irigenieria es una profesion de perfiles E’opios bien distinté
a como antiguamente se la consideraba. Tan diferente es la inge-
r;uerna f:ie la ciencia, que se hace menester en este estudio untg -
lizar bien esas diferencias, lo que hacemos en el tema 2 lp "

Para dar un tintg lpf;'al a las definiciones anteriores, mencio-
nNa_rem%s ahora la definicion elaborada por_la_Comision de Ense-
.ganlza_ d—'.al Centro’ Argentino_de Ingenieros, basada en un examen
agv:ftir;\éerias céegmcllones que internacionalmente existen. Debe

que —todavia- esta definicién es isori. .
que sta de 1 €S proviso -
do de revisién. e provisoria y en esta
‘ Certi

5609 R\
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_ingenieria que considerampgs‘.mé,a,aﬁg‘.c,uaga_Ea@...g_l,mmmgtg@-
Se trata de 1 que publico el Instituto.norteamericano.que se_encar-
ga de la. acreditacion. de programas. de- ingenieria en. ese pais, el
for Engineering and Technology (USA),

profesor Paul H. Wright® ya citada

Para repasar otras fuentes, pasemos a citar la_definicion-de

ABET, Acreditation Board
que la tenemos en la obra del
anteriormente.

I-5:3—Ejercicio-profesional

33

el IiEnsglenr::ie(:arrei::anS: e>d<amlpar la definicion dg.ejercicio profesional
ce 1a Ingeniet que adoptd un grupo de naciones de nuestro con-
finente ar ericano y que nosotros proponemos tener muy en cuen-
aco?';tra‘ r_gentma, En {a ‘forma en que se estan desarrollando los

ecimientos estratégicos de la politica internacional, Argentina




34 Ingenieria General - Marcelo Antonio Sobrevila

-integrante por ahora del grupo econdmico Mercosur- es previsble
que se integre a su vez dentro de una organizacion mayor que
comprenda a toda América, que es la ya mencionada Asociacion de
Libre Comercio de las Américas, ALCA. Por ello, es importante ob-
servar lo adoptado por el NAFTA.

Se observa la objetividad de esta definicion. Es muy abarca-
tiva, a pesar de lo reducido de su texto, con gran sentido huma-
nista y ecologista. Ademas, es especifica del ingeniero que practi-
ca su profesién en la vida civil, lo que nos permite ver las diferen-
cias con la ingenieria militar, que tiene objetivos y metodologias
completamente diferentes. ‘Esta Gltima apreciacién permite marcar
una diferencia conceptual, que muchas veces origina confusiones.
En una escuela de ingenieros civiles no,se pueden formar ingenie=
ros militares e, inversamente, en una escuela militar, no se pueden
formar ingenieros para la yida civil. Como las fuerzas armadas en
muchas naciones importarites ~y en este momento esta ocurrien-
do en Espafia y Alemania- hecesitan oficiales ingenieros por la dgran
tecnificacién de la guerra moderna, toman ingenieros formados en
universidades civiles exclusivamente y mediante un adecuado peri-
odo de reclutamiento, los incorporan como oficiales ingenieros mili-
tares. Es oportuno recordaf que la mayoria de los manuales de ins-
truccién castrense indican Gue la profesion militar consiste en “ani-
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1.5.4 Etica profesional

Siendo la &ficauna parte de la filosofia que trata de la moral y

de las obligaciones del hombre con sus semejantes, debe ser asun-

“to importante para el ingeniero, que es un profesional gue vive en

contacto intenso con la sqciedad. Por esta causa, conviene comentar
lo que sigue. '

Por Decreto N° 1099/84 y por iniciativa del ministro ingenie-
ro Roque Carranza se aprobo en Argentina el Codigo.de.Etica. para.
las profesiones de la Agrimesura, la. Arquitectura y.la.Ingenieria. El

Tnismo comienza con el siguente concepto:

tie deben guia
nds el

ria conduct,
dos fines que . pt

Resumiendo, los gra ng_gswtjt_qiggqu,e_wencontmmos_e_n»,eLC.éd.i_QLo
de Etica de la Repﬂblj_ca Argentina son los que se citan a continuacion:

= Deberes del profesional para con la dignidad de la profesidn.
= Deberes del profesional para con los demas profesionales.
= Deberes del profesional para con los clientes y el publico

en genefal.
= Deberes entre los profesionales que se desempefian en-la

fiiei6r publica v~ los que To_hacen en la actividad privada.
= Deberes del profesional en su actuacion ante contratos.
= Deberes de [os profesionales entre si por relacién de jerarquia.
= Deberes de 05 profesionales en los concursos.

El Cédigo de Etica contiene, ademds, una parte dispositiva de
procedimientos para las causas de ética y sus correspondientes nor-
mas procesales. Las podemos encontrar resumidas en una publica-
cién del Consejo .Profesional de Ingenieria Civil®®,
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liquilar al oponente y desttuir sus elementos por medio de la vio-
lencia, para disuadirlo de continuar combatiendo y someterlo”. Si
se compara este objetivo con la de definicion del NAFTA, se com-
prende rapidamente la diferencia sustancial que motiva los comen-
tarios que terminamos de hacer.

1.6 Contornos de Ia ingenieria

i

Antiguamente, a_los ingenieros se los encontraba principal-
mente desempeéndose en las obras, las fabricas, los servicios

sl
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publicos, las oficinas tecmcas y la educacién. Hoy esto ha cambia-

do y mucho. Por ello |6 no resulta sencillo’ Hacer una lista segura de
los ambitos en que nos habremos de topar con mgemeros Pero

tentativamente -y para Argentma se puede hacer la nédmina que
sigue, con los comentarios que se acompafian en cada caso.

vamos aliora a completar muchos puntos que nos
tratar los asuntos del capitulo 1.2.4, como
alizar el mismo. Las principales | misiones que
los ingenieros pueden estar contenidas en la

Tambien,
quedaron pendientes al
ya fue anunciado al fin
hoy se le encargan a
sugunente lista.

Operar.y. controlar
Mantener y conservar
Planificar y organizar
Prevenir..y predecir
.Dimensionar 'y proyectar
Construir y fabricar
Instalar y hacer montajes
Gestionar y.administrar
‘Concretar y evaluar
Asesorar y peritar
Medir y ensayar.

iferentes ambitos y a

Las.mismas pueden ser cumblidas en di
eso vamos ahora.

1.6 1 Ambitos de ejerc:c:o profesional

.

veamos los ambitos mas fre-

Si bien el espectro es amplio,
los ingenieros en Argentina.

cuentés en que hoy encontramos a

Actualmente es.. La forma__r_nas abundante de_ejercicio profe-

 sional, Las empresas de produccién de bienes ‘emplean a muchos
ingenieros, lo mismo @?las industrias —de todo tipoTambién-en-la—
Argentina actual, las empresas de servicios cuentan en sus plante-
les con bastantes ingenieros. Las posiciones es son muy variadas 'y

anteriormente -al desarroilar los puntos 1.2.3 y 1. 2.4- hemos he-
cho comentarios sobre estas posiciones y carreras. Por lo regular
son responsab|l|dades técnicas o directivas. Los empleadores de los .
ingenieros suelen ser en estos casos Qran'des corporaciones. empre—
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sarias, muchas veces multmacuonales También encontramos en es-

ta situacion a los ingenieros dentro de las administraciones a cargo
del estado como ministerios nacuonales 'y provinciales, dlreccmnes
generales de servicios, oficinas de los municipios, entes provnncna—
les, entidades descentralizadas de control y otras muchas mas.

En estas posiciones responden a las leyes laborales de todo
empleado en cuanto se refiere a derechos y obligaciones. Cobran
un_sueldo_con sus correspondlentes beneficios sociales_y tributan
por medio, de Ios de_‘_ tos de ley. Dentro de este esquema labo-
ral, el ingeniero hace carrera en la empresa o institucién, confor-
me sus vocaciones, sus méritos y la evolucion misma de la entidad.
En relacién de dependencia, el ingeniero_trabaja en proyectos dise-
nos, direccion de obras, lineas de producciodn, oficinas técnicas, ’supel
vision, control de cahdad _servicios publicos, auditorias tecnlcas labo-
ratorios, ‘mantenimiento, ca Iculos, estud contratos, admmlstracioh
almacenes, despachos, recepcion de materlales transportes, etc.

Fh

Si bien |a cantldad es sen5|blemente menor, -muchos ingenie-

ros ejercen gng_u_Q_La propia y aqui se presentan dos posibilida-
_des. Una, es el ingeniero que en forma mdependlente féma traba?
jgs g_gp[ovecto, direccién de obra, mensuras, perlta1es o estudios
para un comitente. Por lo regular, sus instalaciones y. medios. san
mas_reducidos y . puede subcontratar trabaJos a pequefos grupos

independientes como él. En estos casos, es corriente hacer un con-

l———~-—E-vqu<:|onac.Io fjgsde esa-base,puede-alcanzar-dimensiones-no-pre=
vistas al principio, o desaparecer. '

trato de trabajo o un acuerdo adecuado a cada encomienda. La
retribucién es un honorario que se pacta conforme diversos facto-
res como la carga horaria de trabajo y las responsabilidades emer-
gentes, Otra, es el ingeniero que se establece por.s i
go con una empresa_consultora.o.industrial o de servicios,

ve aportando capital propio o por crédito bancangﬂéﬁ este Gltimo

caso se establece en una forma que se. ha dado en llamar en casi
todo el mundo,_como.las_pequefias y medianas empresas. (PYME)J

G e o= oet S




38 Ingenieria General - Marcelo Antonio Sobrevila

fesores, haciendo carrera y finalmente asumir posiciones_de direc-
cién. En este caso también se pueden presentar dos situaciones. El
ingeniero puede trabajar con dedicacidn exclusiva a la educacién o
también con_dedicacién parcial. Este Gltimo caso es frecuente en
Argentina -no_asi en otros paises- ya gue ingenieros que se desem-
pefian en empresas o por cuenta propia, consiguen organizar su
horario semanal e intercalar en el mismo, un pequefio tramo de
tiempo libre para concurrir a la universidad o una escuela y aten-
der labores docentes. Esta forma de trabajar tiene sus ventajas y
sus inconvenientes. Muchos empleadores no aceptan esta doble -
funcién y en bastantes casos la niegan, porque desean al ingenie-
ro dedicado totalmente a su empresa. Algunos empleadores, sin
embargo, aceptan esta doble funcién, porque para la empresa es
un factor de prestigio contat cont ingenieros que en la universidad
viven el mundo académico y estan en contacto con investigadores
y estudiosos, lo que reporta beneficios directos e indirectos, por-
que tienen un agente colocado en el lugar mismo de las innovacio-
nes. Para la educacién, en &l otro campo, es siempre_beneficioso,
dado que el ingeniero que €sta ejerciendo su profesion, lleva a los

establecimientos educativo$ vivencias que_son transferidas al 4

alumnado_en forma_directa & inmediata. La vida profesional siem-
pre esta mas al dia que las revistas y los libros y el profesor que
ejerce la profesién al mismd tienipo, transmite una carga de reali-
dad que el alumnado percibe y acepta muy bien. Los profesores
dedicados exclusivamente & la universidad suelen perder ese sen-
tido tan particular de la realidad que, en la formacion de los inge-
nieros, es fundamental.

La investigacién y desarrollo -ahora se acostumbra a abreviar
(1+D)- se practica en muchbos mas lugares de los que se sospecha
a primera vista. Actualmente se esta difundiendo_la_abreviatiira
(I4+D+1), que invollicra investigacion, desarrollo e innovacion. Ha-
bitualmente se piensa en la universidad-como foco central de esta
actividad, lo que es complefamenhte acertado. Una de las misiones
de la universidad es_la busqueda_del conocimiento y en sus gabi-
netes de “estudio y en sus_laboratorios de todo tipo, se hace
(1+D+1). Esto estd a cargo de profesores que a ia vez son investi-
gadores, aunque en muchbs casos, hay investigadotes que no
hacen ensefianza y vice versa. Sobre esto hay matices. Algunas
universidades son esencialmente “profesionalistas”, es decir, su
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preocupacién mas saliente es formar recursos humanos para el
ejercicio de la ingenieria profesional, creando los futuros especia-
listas y los futuros gerentes con la vista puesta en las necesidades
reales de las empresas, conforme explicamos en el esquema del
tema anterior 1.2.4. Algunas de estas universidades cumplen esta
misién en las llamadas facultades de ingenieria. Sin embargo, esta
misma misién se la encuentra también en los llamados institutos
tecnoldgicos o en escuelas técnicas superiores, siendo necesario
remarcar difencias entre unas y otros. Las facultades de ingenieria
son parte de un todo ~la universidad- y por ello suelen tener reglas
algo mas generales y amplias para el sentido cultural de la forma-
cién otorgada a sus ingenieros. Los institutos o escuelas son cultu-
ralmente mas parcializadas, mas especificas y no pretenden la glo-
balizacion de la cultura, sino tan solo la cuota que se corresponde
con las necesidades del futuro profesional en su campo. Esto dlti-
mo se nota particularmente en los institutos militares, donde los
temas de la ingenieria que se estudian, se aplican exclusivamente
al arte de la guerra y sus consecuendias. En las facultades de inge-
nieria los temas se enfocan esencialmente para su aplicacién paci-
fica en la vida civil, sin violencia, bustando preservar la vida huma-

na y los bienes de las personas, sin el proposito de destruirlos,

como hemos explicado mas arriba. No es asi en los institutos o
escuelas militares, en que las hipétésis de conflicto obligan a una
aplicacién de la ingenieria, que esencialemente esta orientada a la
destruccion fisica del oponente para:obligarlo a desistir de resistir
y entregarse. La diferencia entre la irigenieria de uso-civil y la inge-
nieria de uso milltar es muy marcada, resultando por ello incom-
patibles e imposibles de conciliar en .un mismo instituto.

Sin embargoé -y como lo comentaremos mas abajo en el tema
2.1. al tratar la diferencia entre ingehiero y cientifico- tanto en las
facultades de ingenieria como en los institutos o escuelas solemos
ver que se hace (I+D+I) y sobre esto conviene agregar algunos
conceptos mas. Como mas adelante explicaremos durante el capi-
tulo 2, esta misidn no tiene una frontera definida entre ciencia e
ingenierfa y esto trae aparejadas no pocas confusiones. Hay cien-
tificos que colaboran en trabajos de :((I+D+1I) propios y caracteris-
ticos de la ingenierfa, como también‘hay ingenieros trabajando en
(I1+D+1I) para las ciencias puras. Encohtramos cientificos que creen
hacer ingenierfa e ingenieros que creen hacer ciencia. También
ocurre lo mismo en los organismos. especificos llamados muchas
veces de ciencia y técnica, lo que trae no pocas equivocaciones
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conceptuales. También se ’hace (I+D+I) en empresas de fuerte de-
sarrollo innovativo, donde la competencia obliga a estar en un esta-
do frenético de innovacion para no perder posiciones en el mercado.

Pero lo que habitualmente no se comenta, es que los inge-
nieros desde hace siglos, desde la aparicion del hombre como cre-
ador de utensilios para mejorar su vida, ejecutan (I+D-+1) al reali-
zar sus proyectos, al ejecutar sus obras y al operar sus sistemas.
Esto que ahora se llama pomposamente (I+D+I) otorgandole un
sentido casi mistico, es lo mas natural verlo ejecutar a los ingenie-
ros, desde aquellos que proyectaron las piramides de Egipto hasta
en los que actualmente disefian las paletas para una turbina a gas,
~ pasando._por las genalidades de Leonardo da Vinci o la maquina de
~ vapor de Watt. El proyecto general, el proyecto ejecutivo y el pro-

yecto de detalle de cualquier obra, es (I+D+I). El disefio de todo
producto industrial es (1+D+I), hasta un simple envase. La tarea
diaria de un ingeniero de mantenimiento preventivo de una desti-
lerfa de petréleo, que pareciera rutinaria, es (I+D+I). Lo que es
diametralmente opuesto es la fuente de fondos para (I+D+I)
seglin quien la lleva a la préctica. En las universidades y en los ins-
titutos de ciencia y técnica, esos trabajos innovativos se financian
con subsidios especiales, o con fondos para la investigacion, o con
donaciones, o con las partidas presupuestarias de la misma uni-
versidad. En cambio, la (I+D+I) que hacen los ingenieros todos los

dias sin estridencia alguna, es financiada con los resultados del

conjunto en si mismo y debe amortizarse necesariamente. Ademas

-y esto es fundamental- tiene faechas de entrega fijas e improrro- -

gables. Esto dltimo le confiere un sentido particular que debe re-
marcarse. La (I+D+I) que diariamente hacen los ingenieros no es
la lirica de la ciencia y por la ciencia, como curiosidad natural del
ser humano por conocer los secretos de la naturaleza. La (I+D+I)
de los ingenieros se debe amortizary debe estar en plazo de entre-
ga, lo que le confiere a la (I+D+1) que todos los dias hacen miles
de ingenieros en el mundo, un sentido de compromiso muy rigido,
al que jamas se veria sometido un cientifico.
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caracteristica de su origen catalan.

~ "Estamos en la época de ‘las disciplinas mixtas. Toda
ciencia, al extenderse, “"entra en contacto con otras y
aparecen Zzonas interdisciplinarias, cada vez mas
“importantes, pero siempre dificiles de comprender y
valorizar, por no ajustrase a “ninguno de los esquemas
de,/as ciencias colindantes. Psicomatematica, "biomate-
matica, informatica, cibernética y varias otras, son nue-
vas ramas del “saber, algunas todavia a medio edificar
so;f?re, tremendales que necesitan ser “considerados
bajo dngulos muy amplios, sin prejuicios misoneistas, ni
ligeros “optimismos novadores.” ’

. l?l pensamiento de Santald es perfectamente aplicable a la in-
genieria con relacjc'm a diversas disciplinas colindantes. Pero curio-
sa.mente, es también aplicable a las diversas especialidades u
on:uentaciones de la ingenieria. Por un lado, los ingenieros deben
siempre hacer economicamente posibles sus obras. Esto lle-
va consigo la necesidad de que el ingeniero -en cada uno de sus
actos- deba considerar su precio, su rentabilidad, su amortizacion
sus costos de mantenimiento y su financiacion. Esta necesidaé
obl’lga al ingeniero a trabajar con la mira puesta en la economfa. El
andlisis econdmico de sensibilidad de una gran obra de ingenieria
preparado por un economista en la soledad de su especialidad, .es
algo tan abstracto y abstruso, que solo tiene como destino el fra-
caso, al no poder tener en cuenta infinidad de detalles que el inge-
niero conoce, pero el economista nd. Algo similar le ocurre a un
abogado‘que estd redactando el contrato para construir una obra
con precios variables en épocas de inflacién. En el otro aspecto ci-
tadg, para el tiempo actual, no creo que alguien pueda trazar con
cla’nd_ad la linea que divide la ingenieria industrial de la ingenieria
quimica, o la que separa la ingenieria eléctrica de la electrénica. La
misma robética es un ejemplo claro e indiscutible de una conjun-
cién de especialidades. Por ello que observamos con preocupacion

Le escuchamos decir en una conferencia al matematico ar-
gentino Luis Santald algo importante, que tratamos de reproducir
en lo que sigue, palabra mas, palabra menos, sobre la base de

nuestra memoria solamente. Merece saborearse la forma de decir,

para cada especialidad, cuando esas especialidades en lo que dura
la vida de un ser humano, cambian tanto, que descolocan al gra-
duado en la mitad de su carrera. Solo la educacién continua tiene
la solucion a este problema, sumado a una formacion de base elas-
tica y polivalente, lo que .no quiere decir, enciclopedista.

como-en—Argentina—han-proliferado-los-titulos-de-ingeniero;—uno-———-:
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La capacidad de andlisis y lacapacidad-de sintesis que con-
fiere el estudio de la ingenieria, es aplicable a muchas tareas del
mundo moderno y hace que los ingenieros se muevan con gran sol-
tura en disciplinas que le son ajenas, pero que asimilan raplda—
mente. Un ejemplo tipico es la gestion bancaria. Cada _vez mas
observamos a ingenieros que -con adecuados cursos complemen—
tarlos se desempenan en dlversas !as areas de Ios bancos y de los,
seguros Estas capacidadés suelen verse “frenadas por pruntos naci-
dos en las mismas escuelas de ingenieros, part;cularmente, en las
estapas iniciales, cuando el estudiante estd mas en contacto con
cientificos que con ingenieros profesionales. Algo semejante ocurre
a un ingeniero que penetra en el campo de la medicina, donde se
encuentra con sistemas cada vez mas ingenieriles, que lo obligan a
estudiar temas complementarios de medicina.

Nos atrevemos a declarar que las condiciones intelectuales
que tiene un ingeniero, le permiten abordar un universo muy vasto
de asuntos no_especificos de la. mgemena
1€ asunios No

Vender una maquina automatica para ensamblar automavi-
les, no es asunto que se pueda confiar a un experimentado vende-
dor de cepillos a domicilio, para usar una imagen un poco risuefia.
Vender una central hidroeléctrica es asunto serio, no solo por el
monto elevado de la obra y sus componentes, sino por la cantidad
de conocimientos que es necesario tener. El cliente sabe mucho del
asunto y el vendedor debe saber por lo menos, lo mismo. Para
tener éxito, debe saber més;-

En las universidades, la venta técnica fue siempre un asun—
to bastante descalificante. Uh ingeniero que se dedicaba a las ven—
tas, en la universidad era viéto con Tecelos por. considerarlo_en un
plano inferior. Era la tarea para los que no alcanzaban los altos hm-
bos delasesferas cientificas, los incapaces de preparar un paper
para una revista técnica de renombre. Fﬂfﬁ}gﬁuﬁ_mblando-y
muchos de los ingenieros gue_pasaron por los_departamentos de
ventas, alcanzaron luego las gerencnas generales de una_carrera.
mM@s que exitosa. T
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También, es absolutamente legitimo encontrar ingenieros tra- i
bajando en econamia.o. 0. en._derecho. Efi"Argentina, dentro los elen- l
¢o& dé ‘economistas de renombre, vemos a muchos expertos que i

son ingenieros por formacién. Esto confirma las tendencias actua-
les en materia de ambitos en que se desempefian hoy los-ingenie-
ros. La inversa, que un economista por formacién aparezca en fun-
ciones técnicas especificas de proyectos, direcciéon de obras, con-
cepcién de productos, operacion de la produccién, no son casos

conocidos.

1.6.2 Empreso como dmbito natural

El lugar mas comun para el ejercicio profesional del ingenie- j
ro actual es la empresa moderna y mereceile dediquemos unos '
parrafos a la misma. Es menos frecuente el e]ercu:lo profesional en,
forma libre, en forma parecida al caso del abogado, el contador o
el médico. También es bajo el pocentaje de ingenieros que traba-
jan en investigacién y esto lo comprobaremos enseguida.

Primeramente, demos un vistazo a la situacion de las empre- B
sas en este mundo desregulado y globalizado. El panorama que se .
nos presenta podemos resumirlo como sigue, empleando una serie "
de conceptos relacionados con las empresas. Sobre, este argumen-
to, hemos recurrido a ideas del licenciado Miguel Angel Punte® y ;
también elementos encontrados en la obra del profesor Paul H. :
Wright®. Con ambos documentos, sumados a nuestras propias ex-

. periencias, hemos confeccionado lo que sigue en este tema.

La empresa actual considera:

v El escenario:
Es e/ pals en el que actua pero dentro del mundo

v/ Los espectadores:
Son /os c//entes yla Competenaa

o Los actores :
"Son las personas que componen las empresas

v El libreto:
Son los obJet/vos globales del negoao de cada empresa
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Las coordenadas generales de cada empresa

0 Operativas

Tareas especificas
Control de calidad y de gestion
Mejora continua y desarrollos innovativos

{1 Estratégicas

Rentabilidad y objetivos
Planeamiento integral
Observacién atenta de la cadena:

- Abastecimiento — Produccién - Cliente

{1 Organizativas

Dimension optima
Equipos de trabajo
Conduccién y delegacion

s la base de todo, veamos como estd

Como el ser humano e
de ser conveniente consultar

situado en la empresa. Para ello pue
la obra del ingeniero Juan A. Pardo®,

Las coordenadas del personal que actua en cada empresa

® Profesionales

Habilidades especificas
Capacidad de actualizacion
Flexibilidad ante los cambios

@ Personales
Comunicacién en todas sus formas
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dE! repaso de este listado nos ubica en forma sintética en ese
mundo tan particular que es la empresa moderna, en donde pro-
ponemos tener en cuenta lo gue sigue.

> '
7
o =
.G 5
RS 8
i,
Q 7
2 3
Ew ™

@ :
8 = n 8
5.0 £ .5
S5
< Q G g
Vo |w
b T} |

N |
£
O [0] ]l
“ % g
ST
0 = -
a0 0
ES B
O 'g ~§:
w= 3
TN °
g 3 .
G 2 3
S
™ ]

q L

s

Adaptacién~a~equvipos--multidisciplinarjos
Capacidad de liderazgo y autonomia

® Humanas

Realizacién personal integral
Contribucién al bien comun
Conciencia social del trabajo

igacion’

cién

computacion-
- Ofras formas .. %
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- Informacion,
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TABLA 1.1
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Mediante datos que encontramos en la obra del profesor Paul
H.Wright®, vemos como es la situacion en su pais, con relacién a la
forma en que distribuyen los ingenieros, en Tabla 1.1.

Los datos corresponden a la U.S. Scientists and Engineers,
1984; surveys of Science Resources Series, Selected Stadistical
Tables, National Sci-ence Foundation, Washington, DC. El pano-
rama es muy llamativo.

. Dentro de cada empresa vemos a los ingenieros en tareas muy
variadas. Intentemos un listado de las mismas, que de ninguna
manera pretende ser completo.

TABLA 1.2 Tabla de responsabilidades comunes de inge-

nieros en empresas.

Ejecucion de proyectos
Control de resultados
Direcci6n de trabajos
Administracion en general
Operacion servicios publicos
Operacion de las existencias
Investigaciones

Replanteos

Preservacion de la biosfera
Reglamentacion de servicios
Asesoramiento a directorios
Calculo de costos
Programacién en informatica
Control de la calidad
Compras en general
Ejecucion del mantenimiento
Organizacion del transporte
Conduccién de empresas

Ensehanza

Puesta en servicio

Dibujos y disefios
Especificacion de compras
Direccion de reparaciones
Planeamiento de metodos
Dimensionamientos
Organizacién de trabajos
Organizacién de la produccion
Operacion plantas

Direccién personal

Operacidn de programas
Ventas técnicas

Capacitacion del personal
Presidencia de directorios :
Conduccién de sectores
Medicién de resultados
Preservacion de la seguridad
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Frente a esto cabe preguntarnos que es hoy un ingeniero. La
respuesta estéd dada en lo explicado en los temas del capitulo ante-
rior 1.2, pero desde la época del trabajo tayloriano hoy superado,
las empresas han evolucionado mucho. Hoy esperan de sus inge-
nieros una serie de cualidades que se deben cultivar desde la uni-

versidad, y gue son las que siguen.

¢ Actitudes esperadas hoy por la empresa de sus ingenieros

= No hacerse el desentendido social

= Cuidar la biosfera :

«  Actuar con flexiblidad frente a funciones diversificadas
= Tener gran adaptacién a la movilidad

= Comprender la totalidad del negocio de la empresa

«  Aceptar que nunca se tienen todos los datos necesarios
s Practicar una buena comunicacion oral y escrita

= Transponer las fronteras idiomaticas

= Aceptar el trabajo en equipos multidisciplinarios

= Atender con naturalidad una realidad cadtica y ambigua
= No esperar nunca instrucciones precisas

El cuadro ocupacional de los ingenieros en Argentina es su-
mamente dificil de presentar, por diversas causas. En primer lugar,
la situacion mundial de la economia repercute fuertemente  sobre
un pais que, por su dimensién, no puede gravitar sobre los merca-
dos internacionales. Debe aceptar un puesto modesto en el con-
junto, respetando reglas que muchas veces no le favorecen. En se-
gundo lugar, luego de un largo periodo de economia general regu-
lada por el estado, y de empresas deficitarias de ese estado cuyos
quebrantos se cubrian con emisién monetaria, la ingenieria se en-
cuentra en una etapa de reconversion que puede durar, quizas, una
generacion completa. Por lo tanto resulta dificultoso entregar cifras
estadisticas afectadas por esos dos importantes factores. Sin em-

bargo, a solo titulo orientativo, veamos como las empresas argen-

tinas presentaban sus cifras.

Examinemos primero la demanda de ingenieros sobre la
base de datos de la firma Bertoni y Asociados, que fueron publi-
cados por el Consejo Profesional de Ingenieria Industrial®,
Las cifras estan redondeadas y han sido obtenidas de avisos en
los periédicos, con datos de 1995.

i
1
i
i

i
,
<

&
i

&
i
n
I




------- inventor.-De-esa-tendencia-derivan-muchos-requerimientos-para-su

48 Ingenieria General - Marcelo Antonio Sobrevila

TABLA 1.3 Algunos datos sobre demanda de ingenieros
en Argentipa.
DE INGE.

2 w;: TR
Le

Se observa que muchos ingenieros son requeridos en Argen-
tina para actuar en campos no precisamente tradicionales, Yy para
posiciones directivas y de gerencia, lo que reduce la vieja tenden-
cia a pensar en el ingeniero como un disefiador y constructor de
obras solamente, como profesional ajeno a los hechos generales de
la sociedad. La opinién publica muchas veces lo confunde con un
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1

volvian. Cada empresa los presenta conforme sus modalidades in-
ternas en tabla 1.4. : :

TABLA 1.4 Ingeniet;os en empresas argentinas

formacion actual, y no pocas dudas sobre como resolverlos.

En las jornadas que realiz6 sobre Formaciéon de Ingenieros
el Centro Argentino de Ingenieros, en 1995 con motivo de la
“Semana de la Ingenieria Argentina”, diversos altos funcionarios de
empresas explicaron en conferencias la situacién en que se desen-
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Puede observarse también aqui que en las empresas argenti-
nas, una apreciable cantidad de ingenieros tiene funciones directi-
vas o -.gerenciales. No debe extrafiar que asi sea. El ingeniero
moderno es cada vez mas seleccionado para esos cargos, lo que
debg tomarse como una tendencia. El pais, al no tener’una in-
dustria innovativa o de vanguardia, emplea a sus ingenieros mas
en la conduccién que en la creacién. Esto resulta un indicador a
t’ener en cuenta por los catedréticos, sobre cuales deben ser las
!meas directrices de la educacién. El caso daria lugar a diversas
m'terpretacio.nes politicas, en cuanto se refiere a la falta de inge-
nieros dedicados a crear nuevas ingenieria. Pero si se vuelve atrés
al cuadro de los ingenieros en los Estados Unidos de Norteamérica
resulta que el nimero de ingenieros dedicados a investigacion );
dfesarroHo en un-pais de primera linea tecnolégica, no resulta tan
significativo, con relacién a los que operan la ingenieria.

1.6.3 Ingeniero profesional e ingeniero_cientifico

Un asunto que mucho nos preocupa y que la universidad fre-
cuentemente deja de lado, es la realidad de como se dividen los
( ! td. FOr un lado tenemos al imnge
niero profesional.y por otro al ingeniero_cientifico. Examine-
mos este'aspecto en forma critica a través de las misiones que se

le encomiendan a cada uno de ellos.

Por_esa causa se los encuentra preferentemente en las
empresas y en las organizaciofies del_estado, en posiciones que
hemos relatado en"el capitulo aniterior. En verdad, desde un punto
de vista general, los ingenieros profesionales son los que

hacen funcionar y mantienen en operacion a los componen-
tes bdsicos_de los paises, sus industrias y sus servicios
esenciales. E| grugso de los graduados toma este camino, porque

. ]

. 3 k]
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en el estaq las™mejores ofertas ocupacionales y con una carrera
abierta hacia las gerencias y las direcciones empresarias.
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Los ingenieros cientificos tienen diferentes ambitos de traba-
jo, si se los compara con los ingenieros, profesionales. En general

“se los encuentra_en las universidades y-sus insfitutos de investiga-

iGh . Desde all trabajan indagando nuevas tecnologias, sea por ini-
é[g@g_p\ropia, €EQ/O p:gpgﬁng@ﬁ[gg_gehgm_gf_ejg_g o entidades varias.
Producen piiblicaciones para el avance de las ciencias y las tecno-
logias. Los ingenieros cientificos también se desempefian.en los or-
ganismos de ciencia y tecnica, por lo regular del estado, aunque en
esos casos, su labor es mas proxima a la ciencia que a la técnica.
Por lo regular, comparten con los cientificos muchas tareas.

Finalmente, este tipo de ingeniero cientifico_también se [o

suele encontrar en las empresas con fuerte compromiso competiti-.

tinuo y casi frenético de necesidad de entregar novedades al mer-
cado consumidor.

V0. Las empresas a las que el mercado les impone un estado con-

Las tareas_habituales. que_ejecutan los ingenieros cientificos
son entonces la investigacion. pura o aplicada, los. desarrollos_inno-
vativos, el estudio de nuevos productos, materiales y componen-

tes, nuevos métodosy la carrera docente.

Seglin como se percibe que se estan desarrollando los acon-
tecimientos en el mundo y para un pais como Argentina, los inge-
nieros profesionales se debieran formar por medio de las carreras
de grado, mientras que los ingenieros cientificos debieran obtener-
se"a partir del grado, mas_un posgrado ‘agregado. Los posgrados
ptedan ser las maestrias (el vocablo master se

‘ ha castellanizado y
puede usarse), los doctorados y los cursos de especializacion.

Tanto los ingenieros profesionales como los‘ingenieros cienti-
ficos en el momento actual, deben sostener sus conocimientos por
medio de la educacién continua, sin la cual, es imposible conser-
var una vision actualizada de la ingenieria.

b tar Py
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—jéven-de-impecable-traje-claro;,~que-se-presenta:
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1.7 Forma de vida de los ingenieros ¢

El ingeniero en Argentina es, ante todo, un universitario de
formacion cultural completa’y espectro amplio. Esto es bueno acla-
rarlo por adelantado debidq a que historicamente en algunos pai-
ses, la palabra ingeniero puede tener otras interpretaciones.
También en Argentina, la palabra ingeniero se aplica a ciertos ofi-
ciales técnicos de las fuerzas armadas, pero nosotros nos estamos
refiriendo a un universitario de la clase dirigente civil, formado in-
tegramente en universidades civiles exclusivamente, como mas
arriba hemos explicado en el punto 1.5.3. Repasando las definicio-
nes anteriores de ingenieria y de ejercicio profesional, se confirman
estos conceptos en cuanto al caracter netamente civil de la inge-
nieria. La ingenieria militar es otra profesion. ' S

Elingeniero es un profesional que se integra en la comunidad
y que, ademds de recibir un honorario o sueldo _por su labor, debe
tener una apreciable vocacion de servicio. Hacer ingenierfa lleva

. consigo un compromiso social. Por lo tanto, la labor de un ingenie-

ro en el variado universo en que hoy lo encontramos actuando,
revela esa circunstancia. Para remarcar ese sentido social de la
mision de los ingenieros, es til revisar lo que nos dice el ingeniero
francés Georges Lamirand®® con un caso real descripto, que comen-
tamos a continuacion. Para no hacer una traduccion literal -que de-
mandaria mucho espacio- nos permitimos hacer una sintesis libre
del relato de Lamirand. . o

"La escena comienza en uno de esos dias pesados de julio en
el norte de Francia. Una oficina de ingeniero de taller: cuatro pare-
des tirando mas a negro que a gris, adornada por gréficos de dis-
tintos colores, curvas de funciones matematicas, una larga tira de

‘papel salida del impresor de una computadora, varios planos sobre

una mesa de dibujo, un escritorio cargado de papeles y detras, un
ingeniero redactando un informe. En la percha de la pared una
gorra, vieja gorra cargada de manchas. En la puerta un hombre
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"Sin otro preambulo, un hombre para el cual el tiempo cuen-
ta mucho, Delard toma su gorra de la percha y se dirige hacia los
talleres seguido por su jéven visitante. Es una gran fabrica meta-
lgrgica. El aire afuera es pesado, pero adentro es irrespirable.
Traspuesta la puerta, los humos transforman a la atmosfera en
sofocante. Una serie de herramientas accionadas por aire compri-
mido hacen insostenible el ruido ambiente del lugar. Los obreros,
desnudos hasta la cintura, superyisan un cubilote que derrama
metal fundido en los moldes. Una méscara de plastico transparen-
te, gruesos guantes y zapatos de seguridad, protegen a las perso-
nas de las posibles. salpicaduras de metal ardiente y tornan a la
escena, en fantasmal. Otros obreros trabajan con arena en los mol-
des. Los aprendices jévenes ayudan a los oficiales experimentados.

Otros quitan-rebabas de algunos-moldes-calientes aun, -por-medio

de sopletes de aire comprimido que ocasionan un ruido ensordece_-
dor para las personas que no tienen colocados los protectores audi-
tivos. Un puente gria avanza sobre las cabezas de todos en forma
amenazante, llevando cargas peligrosas. Para hacerse oir, es nece-
sario gritar. En ese ambiente, Delard explica al joven. ingeniero
Boyer las operaciones de su sector, el que se encuentra entre sor-
prendido y estupefacto. Caminando, la arena del sector de mpldes
penetra en su calzado y las pequefias chispas de las operaciones,
terminan por hacer blanco en su traje impecable y dejar su marca
irreparable. Para evitar una zorra eléctrica que se desplaza, el
jéven ingeniero debe apartarse algo asustado y al hacerlo, pisa un
charco de agua. Todo ante la mirada irénica de los operarios y
aprendices. Tuvo que detenerse para sacarse la arena de los zapa-
tos y de la botamanga del pantaldn”.

"Un poco aturdido por esa entrada inesperada al mundo de la
ingenieria, Boyer regresa a la oficina de Delard, marchandq unos
pasos atrds. Alli un obrero espera al ingeniero-jefe. No esta con-
tento con su salario y viene a reclamar, aduciendo su antigiiedad.
Volvia de comer apurado una de esas comidas francesas muy con-
dimentadas, que le provocaban un aliento fuerte y desagradable,

- Roger Boyer, graduado ingeniero.

- Adelante ~le tiende la mano- Delard, jefe de fundicién. Ter-
minan de hablarme por teléfono, anunciandome que viene a visitar
la planta, porque estan estudiando su incorporacion. Estoy con us-
ted, sigame”,

bien-perceptible—Es-un-ajustador-de -mantenimiento,-con-su-vesti-
menta sucia y descolorida”.

“El jéven ingeniero mira intrigado a ese hombre y siente que
lo separa un abismo cultural y social. El dialogo entre el obrero de
mantenimiento y Delard es, por momentos, dspero, ante la mirada
aténita del jéven graduado. El jefe de la fundicidn lo deja hablar,
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con sus ojos claros llenos de bondad puestos sobre ese hombre
simple, pero socialmente valioso. Es honesto en su reclamo”,

“El /ﬁgeniero, en pocas palabras I |

. : I y con lenguaje simple
Cefxp//u;a la situacion y le promete examinar el caso p;rticu/aﬁf)' p,ar/:
ar/ e L;na respuesta en la semana, luego de hablar con su capataz
y €l jefe de personal. El obrero escucha la explicacién con su gorra

/ ’

. niero.”Ha percibido’ quj
" tiempo en ligares po
- las que hay que:diric
. tantos afios de:es ; de esfuerzos;: p
..gencia 'y la ‘créatividad. También se ‘pregun

"Delard éomprendio’ inmediatarne ‘ : ¢
m ] nte todo lo que pasaba por
It.z n7€nte Qe Su joven colega y en una charla profunda y termingn~
, le explico en detalle que es;eso de ser.ingeniero. Lo sacé de
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cos, sino también los problemas humanos, administrativos y de
gestion. Solo el reducido grupo de ingenieros cientificos que en las
universidades, o institutos de ciencia y técnica, o empresas con
alto compromiso en desarrollar productos innovativos, trabajan en
el recoleto ambiente de los laboratorios o los gabinetes de medita-
cién pura. El ingeniero profesional es hoy responsable por el resul-
tado del trabajo de otros, mientras que el ingeniero cientifico es
responsable solo por su trabajo personal. Por lo regular, el ingenie-
ro cientifico no tiene aptitudes para la conduccién de personal y no
sabe tabajar en equipo. .

Las tareas del ingeniero profesional suelen ser-muchas-veces.
bastante rudas. Las obras lineales (caminos, gasoductos, lineas de
transmisién de energfa, ferrocarriles, etc.) son responsabilidades
de mucha exigencia. Obligan al ingenjero director y sus ayudantes
a una actividad extremadamernte exigente, bajo condiciones seve-
ras de horarios, climas adversos, ludares de trabajo con pocas 0
ninguna comodidad y personal sacrificado a sus 6rdenes. La mayor
parte de los profesores de la Universidad ni imaginan como es esa
vida, y por lo tanto, no la pueden inculcar, ni la pueden entender.

eléctrica, no es tarea agradable. En la camioneta se debe llevar,

ademas del botiquin de primeros auxilios, T& tonsabida dosis de
sueros para las picaduras de serpientes y alimafias. Ademas, saber

usarios y saber asistir a un accidentado. Esto difieré. mucho de la

tarea elegante del investigador que hiace el desarrollo de un nuevo
producto, o investiga un nuevo material con miras a preparar una
publicacién que le permita tramitar un subsidio para seguir inves-
tigando. T

Abrir una picada en la selva para la traza de una linea de energia -

En cuanto al ingeniero de la vidd.industrial, las condiciones no
son _menos rigurosas. Las contingencf;ias de la produccion seriada
son muy exigentes. Una paralizacion en la linea_de_produccion
implica un retraso en las entregas, con las consiguientes penalida-
des o pérdida de clientes. La vida interna de una F4brica es un’
tomplejo de especialidades y funcionies, que los ingenieros deben
coordinar y controlar. Las entregas dé méter,i,anp‘rimas, lubricantes
y combustibles constituyen un sistem complejo, ligado a los inte--
reses y acciones de agentes exteriores al sistema. En la otra punta
de la cadena de produccion esta el cliente esperando el producto.
Las contingencias de la produccién son muy severas y no hay excu-

sas para los atrasos.

muchos errores que le inculcaron en la universidad. Al concluir le
repitio una u otra vez: iJamds se desanime!” ‘

| francéléa deS\éentgra de gste per;sonaje c}e la historia del ingeniero
5 que ecribe Lamirand en su valiosa. obra, es frecuente en
Arggr)tlna y en muchos otros paises también, producto de una for-
(rjnacn(c:)n universitaria demasiado lirica. A veces, demasiado equivoca-
ei&a om'o explicaremos mas adelante, ha llegado el momento de
ncarar la so.lucron. No sera facil. La vida profesional no es una ecua-
cion dlferenqal, ni un cdlculo integral, ni un calculo tensorial. El in
niero profesional actual debe resolver, no solo los problem:as técgnei:
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Los ingenieros QI_['_@_CLOI‘ES de obras ClVlleéw-JD,dizLS iales tam-
bién estan.envueltos.en-un. chma de trabaJo severo. Los plazos de
entrega constituyen una.amenaza, ya que el ingeniero director es

el responsable. Un atraso puede ocasionar un quebranto econdmi-
co para nada acepable. Igua!mente los ingenieros consultores, que
debeén hacer estudios dentrg de los limites de los contratos y los
ingenieros peritos de parte en la justicia deben responder dentro

de los términos legales.

solo es de naturaleza tecmca, sino que “debe cuidar la economia, la
seguridad de las personas y los hechos legales y reglamentarlos
Esto disipa la errénea idea muy generahzada de que el ingeniero es
un tecnico sumido en lo suyo, enfrascado en su gabinete o labora-
torio, ajeno a la vida de todo el conjunto social. Un cientifico puede
_pasar a la gloria alin si en toda su vida no logra, alcanzar un resul-

tado ‘importante. Un ingeniero puede terminar su carrera si se atra-
sa en_una obra y ocasiona un perjuicio econdmico. Un c;entlﬂco en
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genial, pero ser irrealizable, si el mgenlero proyectista no se ha visto
anteriormente en las encrucijadas, que ocasiona la realidad de los
medios y las personas que han de 1r_3terven1r en el empleo de su-obra.

Asi como la vida de la familia del médico resulta afectada por
las contingencias de la salud ‘de los pacientes, la vida de la familia
de muchos ingenieros también resulta afectada por las guardias
rotativas de los servicios publlcos 9 de la produccion industrial con-
tinua. Un ingeniero de operacidénes de una central eléctrica debe
estar las 24 horas del dia dispuesto a concurrir a su lugar de tra-
bajo fuera de los horarios formalmente establecidos, para resolver
una emergencia.

Intentemos ahora -sobre la base de lo anteriormente dicho-
hacer una sintesis que demuestre la posicién del ingeniero como
ser social. El primer aspecto que podemos hacer resaltar es la
mision que le compete como integrante de la sociedad, a fin de
aportar su cuota en la elevacion y perfeccmnamlento general as-

‘
|

su trabaJo, nunca pone en peligro la vida o los bienes de otros. Un
ingeniero esta =airiesgando ‘continuamente los bienes de otros, 0
hacne‘"&fb’"ﬁe‘llgrar la vida de personas. Una versién complementaria
podemos verla en otras obras® @,

pecto éste que toca a su ética interior y sus principios. Su labor :
estd en relaciéon con algunos aspectos de su sentir espiritual, al
tener que meditar muchas veces sobre los objetivos de los pro- )
ductos que concibe. El segundo aspecto a sefialar es la relacion del i
ingeniero con el medio social, su mision como hombre entre los ;
hombres y su posicién como guia y consejero. Tuvo mas oportunl— ;i
dades que otras personas de estudiar y cultivarse y por ello, tiene |
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Los ingenieros de operacién de los ferrocarriles, de las em-
presas de electricidad, de las de agua potable o las de gas, tienen

i
¢
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no_solo la_movilidad requerlda por la extension de las redes, sino
que llevan consigo, ademas, la. responsabmdad del servicio y sus
accidentes. Un ingeniero ferroviario debe muchas veces concurrir a
los_lugares de accidentes graves, con personas afectadas, donde
las escenas no son para nada agradables y, sin embargo, debe
manetener la sangre fria como para tomar las medidas que permi-
tan reestablecer tecnicamente el servicio lo antes posible. En toda
la red, muchos pasajeros no saben que estd ocurriendo y reclaman

por no poder llegar a destino en horario.

e Los-ingenieraos—de—proyecto—son-los que;, de—alguna—manera, —

trabajan_en_un clima mas confortable y menos riesgoso y en luga-
res por.lo regular_agradables. Lo mismo ocurre_con los_ingenieros
de gestion o _de administracion. Pero estas labores se ven muy
beneficiadas si en etapas anteriores, el ingeniero pudo estar en los
lugares en que ocurren los hechos de la ingenieria. El proyecto de
una obra o componente puede tener una concepcion tedricamente

mayores responsabilidades sociales. El tercer aspecto es preservar

el medio ambiente, el cuidado y proteccién del patrlmomo comun
del hombre como es la naturaleza. La contaminacion de la biosfe-
ra es hoy una muy seria preocupacion general y la ingenieria con
sus obras, puede ocasionar dafios irreparables. Muchas obras de
ingenierfa arrojan al espacio gases, liquidos y solidos desequili-
brantes o no degradables. Otras veces, producen elementos radiac-
tivos pehgrosos de muy dificil eliminacién. En todo este asunto, la
opinién publica mundial ha tomado un giro verdaderamente espec-
tacular en los Ultimos afios. En Argentina, se han promulgado leyes

para tratar de proteger al medio ambiente.

Estas reflexiones conducen a conclusiones claras. El ingenie-
ro no puede ser un ente desaprensivo, indiferente, concentrado
solo en la eficiencia de su tecnologia. Por estas razones es que el
ingeniero debe ser formado solo en las universidades civiles, donde
el saber se cultiva en forma integral para la preservacion de la vida

A L AT U
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humana y su patrimonio general. Por estas simples razones, no
puede ser formado en institutos militares.

1.8 Ejemplos resuelfos

Ejemplo resuelto 1.8.1

Datos: Hacer una tabla que permita apreciar en forma sinté-
tica, la dimensién del pais Argentina dentro del grupo econdmico
Mercosur.

Solucién: Para resolver este ejemplo se dispone actualmen-
te de abundante bibliografia. Nosotros hemos recurrido a una
publicacion empresaria, sobre la base de la cual se prepard la tabla
pedida. Se trata del Boletin TECHINT n° 289 de 1997.

TABLA 1.5 Indicadores econémicos y sociales regionales

A0 A T R e S
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Ejerhpﬂo resuelto 1.8.2

Datos: Se desean conocer los grandes indicagipres econo-
micos del pais Argentina, que tienen estrecha relacion con la

ingenieria.
Solucién: Del Boletin TECHINT, el n® 280 de 1994 y el no.

287 de 1996, obtenemos una serie de indicadores economicos que
resumidamente nos permiten conocer los grandes numeros que se

‘relacionan con la ingenieria.

TABLA 1.6 ) o
Indicadores econémicos que influyen sobre la ingenieria

Este resultado resalta lo indicado en el transcurso del teécto:
en el sentido que los servicios son importantes frente a la produc
‘cién de bienes, para el empleo de ingenleros.
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Ejemplo resuelto 1.8.3
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s Alumnos
. i i . Totales de la Cursando
can egig?;. Se geseatponocer la cantidad de estudiantes que cur UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD  INGENIERIA
& €n Argentina. UNIVERSIDADES PRIVADAS (1995) 13.168 526
4 . UADE 9,708 743
I Solucion: Se recurre a las estadisticas oficiales. Anuario Catélica Santa Marfa de los Buenos Alrgs 4,197 846
1966 de estadisticas universitarias (nacionales) de 1997, y Catdlica de Cordoba » g'gfg i
Estadisticas basicas de uniyersidades privadas de 1994. Con las g::g:;gg g: E;”{,?ata 3716 175
mismas se puede hacer la siguiente sintesis. Catélica de Salta 3.239 --
Catélica de Santa Fé 2.547 -
TABLA 1.7 Alumnos cursando ingenieria en Argentina Catélica de Santiago del Estero 10.317 362
de Belgrano 376 158
A Alumnos de la Marina Mercante 3.022 687
UNIVERSIDAD Totales de la Cursando de Mendoza 16.978 481
UNIVERSIDAD INGENIERIA lde Morén. 3.642 332
UNIVERSIDADES NACIONALES (1996) ‘ Santo Tomas de Aquino 1.304 1.304
Buenos Aires 185.322 6.841 ITBA 13.836 -
Catamarca 6.142 143 del Salvador 1.681 97
Centro de la Prov. de Bs.As. 6.616 1.893 3.A.Maza 433 42
Comahue 15.384 1.589 Austral 617 617
Cérdoba 89.996 4.155 FASTA 94.879 5.987
Cuyo 20.814 1.498 TOTAL UNIVERSIDADES PRIVADAS _
Entre Rios 8.024 1.290 Total general del pais 907.187 121.603
Formosa 5.384 207 )
San Martin 1.185 54
Sarmiento 153 35 i icios pro uesfos
Jujuy 6.038 397 1.9 Ejercicios prop
La Matanza 11,147 2.655
La Pampa 6.135 655 E]ert:lc:o propuesto 1.9.1
Patagonia Austral .
San ?Sgn Bousiora Sgﬁ 333 Se desean conocer las relaciones que hay entre la cantldad
La Plata 72.203 4.307 de estudiantes de ingenieria cursando obtenida del ejemplo resuel-
La Rioja 6.027 159 to 1.8.3, en relacién con los principales indicadores econdmicos
ttoral oo e presentados en los ejemplos resueltos 1.8.1 y 1.8.2 (como por
S de Zamora-: . .
Lujdn 14.245 1.100 ejemplo, el producto bruto) y sacar conclusiones.
Mar del Plata 20.295 1.431
Misiones 10.013 812 Ejercicio propuesto 1.9.2
Nordeste 41.538 1.794
Quiimes 2.704 692 Se desea hacer un cdlculo estimativo de la cantidad de estu-
Rio Cuarto 9.651 546 diantes de ingenierfa cursando del ejemplo propuesto 1.8.3 y los
g"fta”“ ?g;ggg i-égg posibles_empleos en empresas que se enumeraron en la tabla del
aita . .
San Juan 10.860 1.994 acap(te 1.6.2. Si es posible, por regién del pais.
San Luis 9.165 772
Santiago del Estero 4.245 455 Ejercicio propuesto 1.9.3
Sur 12.965 1.925 _ . . .
Tecnolégica Nacional 69.792 68.844 Se desea una estimacion comparativa entre la Tapla 1.1 de
Tucuman 40.895 1.541 los Estados Unidos de Norteamérica y como seria esa misma tabla
TOTAL UNIVERSIDADES NACIONALES 312.308 .115.616 en Argentina.
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Ejercicio propuesto 1.9.4

Se desea un informe de no mas de una- carilla, en que se
emita opinion sobre la influencia del fendmeno de la globalizacién
sobre las vocaciones actuales para estudiar ingenieria,

Ejercicio propuesto 1.9.5

Se desea un informe de no mas de una carilla, sobre los inge-

nieros que usted conoce y que tareas y posiciones estdn desempe-
flando.

Ejercicio propuesto 1.9.6

Se desea un informe de no més de una carilla, sobre un pro-

blema de ética profesional que usted haya observado alguna vez o
le han relatado.

Ejercicio propuesto 1.9.7
Se desea un informe de no mas de una carilla, sobre sus pre-

dilecciones personales para ser ingeniero profesional o ser ingenie-
ro cientifico..

Ejercicio propuesto 1.9.8
Se desea un informe de no mds de una carilla, sobre el cami-

no mas preferido entre ser ingeniero especialista o ser ingeniero
gerente.

Ejercicio propuesto 1.9.9

Se desea un informe de no mas de una carilla, sobre cual de
los ambitos de ejercicio de la ingenieria seria mds de su agrado.

Ejercicio propuesto 1.9.10 »

Sobre la base de su 'memdria y. sus conocimientos, intente

‘hacer una lista de diez empresads que Usted sabe que emplean
ingenieros.

Ejercicio propuesto 1.9.11 : .

En un informe de no mas de una carilia, explique como es el
edificio en que vive, :

‘
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2.1. Diferencias entre ciencia e ingenieria @

El hecho natural -al momento de producirse- de que las escue-
las de ingenieros nacieran como sectores o carreras dentro de las
facultades de ciencias exactas, fisicas y naturales, ha sido y sigue
siendo fuente de antiguos errores conceptuales. Esto ocurrié en
Argentina y en muchos otros lugares del mundo. Aparecio asf la idea
que la ingenieria era una especie de "subproducto” de las ciencias
fisicomatematicas. Nada mas inexacto en los actuales momentos,
pero dio lugar también al pensamiento que la ingenieria era “ciencia
aplicada”. Procuraremos en este acapite demostrar que no es asl.

La circunstancia natural de que en las escuelas de ingenieria
convivan ingenieros con cientificos, ha sido siempre fuente de con-
fusiones, dado que no es lo mismo crear el conocimiento, que
usarlo. Por tal causa, es razonable discurrir un poco sobre este
argumento. Para ello echamos mano de citas que nos parecen

valiosas. En primer lugar, podemos afirmar sobre la base de nues-
tras propias observaciones lo que sigue.

Ingeniero y cientifico; profesiones netamente diferentes.
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El distinguido catedratico espafiol José Scala Stalella de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid, Espafia, nos revela en una ponencia
suya:

“"Cuando en 1769 Watt inventd y patenté su maquina de va-
por, faltaban 74 afios para que Joule encontrara el equivalente
mecénico del calor y faltaban 81 afios para que Clausius y Kelvin
formularan el sequndo principio de'la Termodinamica.”

No quedan dudas que, en buena parte de los casos, /a Técni-
ca llegé al hombre, antes que la Ciencia. La historia universal lo de-
muestra. Los fenicios que navegaban el Mediterraneo, para cons-
truir sus embarcaciones no esperaron a que Arquimedes encontra-
ra su principio del empuje de abajo hacia arriba que sufre un cuer-
po sumergido. El hombre primitivo aprendié a encender el fuego, sin
esperar que los quimicos encontraran que la combustion es la com-
binacién de una sustancia con el oxigeno. Los guerreros de las épo-
cas primarias, para alcanzar mayor distancia, lanzaban sus flechas
con una inclinacién de 459, sin esperar que los fisicos encontraran
las ecuaciones del tiro oblicuo, resolviendo el caso con la derivada
primera igualada a cero para encontrar la maxima distancia.

Es bastante claro que la ingenieria, como actividad, es inhe-
rente al ser humano y anterior a las ciencias, a tal punto, que hace
a la vida del "Homo Occidentalis” actual. Esto nos permite insistir en
afirmar que la ingenieria es en el tiempo actual una disciplina inde-
pendiente, pero que si emplea las ciencias como herramienta auxi-
liar, sin de ningin modo derivar de ellas. En la actualidad, no solo
emplea las ciencias fisicomatematicas, sino muchas otras. Se la
puede catalogar -segun dice el académico argentino Arturo Bignoli-
como un arte asistido por la ciéncia.

Estas aseveraciones se pueden sostener también, examinan-
do los métodos que emplea la Ingenieria con los métodos que
emplean las ciencias y compararlos. Para ello, tomamos lo explicado
por el profesor argentino Aquiles Gay™ que nos dice:
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Métodos de la INGENIERIA s

Métodos de la CIENCIA

Ansias de Conocimiento Satisfaccion de necesidades

|

V

i6n Cientifi disefio

Investigacién Cientifica Pesaff‘onol d 0,
ejecucién y operacion

\.L ¢
' Bienes, servicios,

onocimientos Cientificos > >€
¢ métodos o procesos

Como bien sefiala el profesor Gay, la ingenieria cor_nienza con
la presentacion de una necesidad material en la ‘s_ocuadad, que
puede ser absolutamente indispensable para _sobrevxwr, como tam-
bién puede ser una necesidad superflua motivada por el deseo de
una existencia mejor, cOmMo decia Ortega y Gas;et“" u, L_os hechos
de la ingenieria estan relacionados con la calidad de vnda. de las
gentes, mientras que los de la ciencia se basan en la necestc!ad de
penetrar en lo desconocido, como curiosidad humana. El eminente

pensador inglés Aldous Huxley sefialaba que “e/ conocimien'to es
” Todo esto estd todavia afectado por ciertas

una funcion del ser”.
confusiones.

Resulta interesante sobre todo ésto, observar la tabla que nos

present6 el profesor inglés 1.). Sparkes, de la Open University, en

la Engineering Professor’s Conferenceé, UK en 1989, la que traduci-
mos a continuacion (tabla 2.1).
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TABLA 2.1 Estudio comparativo entre ingenieria y ciencia.
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L

N

w

E

i

PROCEDIMIENTOS
CIENTIFICOS

Descubrimientos,
principalmente por medio de
la investigacién controlada.

Andlisis, generalizacién'y
sintesis de las hipétesis. |

Reduccionismo,
implicando la aislacién y
definicion de conceptos
distintos.

Creacion sobre valores
libremente expresados.
La biisqueda y teorizacion
de las Causas.

Busqueda de la mayor

exactitud en la
modelizacion.

Disefio correcto de
Conclusiones basadas en
buenas teorias y datos
exactos.

Destrezas experimentales.
Destrezas ldgicas.
Enlace de pensamientos.

£
PROCEDIMIENTOS DE

10

INGENIERIA -

r..
-

INGENIERIA

Invenciones, diseﬁos,
produccidn, operacion y
conduccion.

Analisis y sintesis de los

disefios y desarrollos.

Combinacion, implicando
la integracion de compe-
tencias demandadas,
teorfas, datos e ideas.

Actividades siempre
posibles de valorizar.

La busqueda y teorizacién
de los Procesos.

Busqueda de suficiente
exactitud en la
modelizacion,

Disefio correcto de las
Decisiones basadas en
datos incompletos vy
modelos aproximados.

Disefio, construccion, en-
sayos, planificacion, reso-
lucidn de problemas, deci-
siones, ejecuciones, des-
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El miembro de la Academia Nacional de Ingenieria de la Re-
publica Argentina, profesor mgemero Arturo J. Bignoli, en una bre-
ve hoja informativa de agosto 1996, nos permite redondear ideas
y completar todo lo dicho con una serie de conceptos que compar-
timos plenamente Dice Blgnoh lo;.-que sigue.

Contintia Bignoli. Hay dos vias principales para lograr enten-
der la realidad: razones y emociones. Las razones las provee la
ciencia y las emociones el arte. La mejor mgemena se logra con
las justas dosis de ciencia y de arte. Resulta asi que la ingenieria
es un arte enriquecida por la ciencia o también, una c!enc!a
humanizada por el arte. Por todo ello, la ingenieria no es ni ciencia
pura, ni ciencia aplicada. Tampoco arte pura.

2.2 Métodos de la ingenieria 7

Muy frecuentemente el ingeniero, a causa de que su forma-
cién comienza por las ciencias fisicomatematicas que le sirven de
apoyo, recibe una preparacién inicial en métodos cientificos. Sin
embargo, al mgresar al sector productivo, encuentra que los méto-
dos de la ingenieria son otros y debe modificar muchos de sus
hébitos y convicciones. Esto ocasiona situaciones algunas veces

confusas.

Para abordar el tema del método, nos agrada citar de nuevo
al profesor norteamericano Paul H. Wright®, del cual tomamos la

Usando la prediccion,
cambiar lo incorrecto o falso
de las teorias y los datos
sobre los cuales se basan.

treza para las comunica-
ciones interpersonales,

Intentar asegurar, por
acciones sucesivas, que las
decisiones equivocadas se
transformen en exitosas.

lista que sigue.

EL METODO EN INGENIERIA
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'EL METODO EN INGENIERIA (Continuacién)

Es sencillo comparar el "Método en Ingenieria”, con el "Mé-
todo en Ciencias”, para descubrir sus mas notables diferencias. Pe-
ro estd ocurriendo que muchos cientificos invaden ahora el mundo
de la ingenierfa, aportando sus estilos y formas de decir.

Una de las cosas que mas nitidamente diferencian a un inge-
niero de un cientifico, son el ambjiente, la forma y el ritmo de
trabajo. El cientifico estudia e investiga sin los apremios de una
gerencia supervisora, sin fechas de entrega, sin contratos que le
impongan condiciones severas y multas si se equivoca o se atrasa.
Se asemeja mucho a un estudiante becado que estudia con dedi-
cacion exclusiva. Los ingenieros, en vez, deben integrarse siempre
a un equipo productivo de alta competencia, con imperativos eco-
noémicos y legales que confundirian mucho a un cientifico. Las
horas tensas de trabajo de un ingeniero no son comparables con la
tranquilidad de los laboratorios y gabinetes de investigacion, lo que
no quita que el ingeniero deba, algunas veces, abandonar el ritmo
vertiginoso y enfrascarse en el estudio con calma de un problema.
Pero lo usual es que las reglas del trabajo de un ingeniero que se
desempefia en relacion de dependencia en una empresa, le impon-
gan en todo momento un ritmo acelerado bajo imperativos de mer-
cado o de servicio. Repasemos algunos de esos imperativos:

%

La forma de trabajo de los cientificos permite indagar por mé-
todos iterativos, sin que ello sea mal juzgado. E! cientifico puede
usar el método de la prueba y el error. El ingeniero, actuando sobre
la marcha de los acontecimientos, pocas veces puede emplear el
método iterativo. Uno solo de sus errores puede afectar a mucha
gente o a muchos intereses y 10s margenes de accion son muy es-
trechos. Si un cientifico llega a una meta equivocada y emprende
nuevamente el camino, nada de malo tiene. Un ingeniero, en vez,
uno de sus errores puede llevarlo a perder su empleo.

2.3 Anteproyecto, proyecto general y proyecto ejecutivo

Una obra de ingenierfa nace de una idea y tiene uqldueﬁo,
sea una persona, el estado, una empresa o una corporacion eco-
némica. Pero necesariamente, para llevar a la pract!cg_esa idea se
requieren recursos econémicos. Para estudiar la_posnbmdad de.refa_—
lizar la obra es necesario contar con un estudlo_ de prefactlblll_-
dad, que en si mismo tiene como partes esencn:ales la determi-
nacién de los recursos econémicos necesarios, Ia fornlw.? dfe
amortizacién y la forma de financiacién. Esta fase es.ta indi~
cando la intervencion de las entidades financieras y bapc;nas, con
estudios a cargo de profesionales de las ciencias economicas.

El estudio de prefactibilidad solo es posible, _si existe un ante-
proyecto de ingenieria. El mismo es un estudio que debe reco-
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ger todos los datos presentes en la idea y determinar perfectamen-
te los fines perseguidos. Ror ejemplo, si la idea es una autopista,
los datos deben ser las cqndiciones fisicas del trayecto por el que
ha de construirse, la densidad de tréfico previsible y el tiempo de
amortizacién. Con ellas, se pueden fijar las dimensiones probables
de ancho de las calzadas, puentes, intersecciones y demds detalles
necesarios, junto con las tarifas. En los anteproyectos no se alcan-
za necesariamente un nivel de detalle que tomaria mucho tiempo
y gastos, sino a una serie de "grandes numeros” que permitan a
los economistas realizar sus célculos y a la entidad responsable de
la obra, tomar la determinacién de seguir adelante el tramite.
Este tipo de trabajo requiere una diversidad de pruebas iniciales,
sobre la base de comparaciones con obras semejantes ya construi-
das. Los ingenieros especialistas en cada tipo de obra conocen esos
elementos. Como en un anteproyecto de ingenierfa puede ser

necesario cambiar la solucién originalmente ideada, el trabajo de.

anteproyecto obliga a desechar soluciones y repetir intentos, en un
trabajo de ajustes sucesivos.

El primer paso es la identificacion del problema, la acotacién
del mismo en su verdadera dimensién. Como indica el método de
la ingenieria, el paso siguiente es la recopilacién de informacién.
Esto ditimo se logra por varios métodos. En algunas obras alcanza
con las estadisticas. En otras, es necesario realizar trabajos de
campo, buscando la informacién en el lugar donde se haré la obra,
haciendo encuestas o visitando obras semejantes. Luego se conti-
nla eligiendo un nimero reducido de soluciones posibles, que en
una obra de ingenieria importante, no son muchas. Se procede a
compararlas entre si y analizar sus ventajas y desventajas técnicas
para el caso planteado. Por este camino se llega a elegir una de las
posibles soluciones, que previa discusion, se toma como punto de
partida. En ese momento y por lo general a través de comparacio-
nes, se estima un costo. Para llegar al mismo, se descompone Ia
obra en sus partes fundamentales. Por ejemplo, si es una autopis-
ta tendremos estudios de ingenieria, para seguir con movimientos
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tos de tierra se suele conoger e costo por tonelada de tier,ra. remo-
vida. Para los puentes, se estinQa la cantidad de metros clbicos de
hormigén necesarios, cuyo precio se puede conocer en pesos por
metro cubico. En cuanto a Ias;ipersonas, los sueldos y salarios se
deben estimar, con sus cargas sociales. Cuando los granggs com-
ponentes estan definidos, se debe hacer la I:I:ro.gramacmn.de la
obra, para averiguar el flujo de recursos economicos necesarios en
el tiempo, es decir, el flujo de caja. g

Descompuesta la obra en sus grandes partes -sin entrqr en
detalles- es posible determinar el costo de cada una, con el fin de
que los economistas hagan los estudios de pfefactxbmdad. Es muy
probable que la primera tentativa resulte fallida, pero Iqs tr,abajos
hechos sirven para otros intentos, los que resultaran asi mas sen-

cillos y mas rapidos.

Vistos los resultados del anteproyecto de ’ingenierfg y su co-
rrespondiente estudio de prefactibilidad, se esta en condiciones de
tomar la decisién de encarar la-obra con un cierto margen de segu-
ridad, e iniciar las gestiones para obte’ner los recursos necesarios.
En ese punto se habrén hecho los tramites con’las entidades de
crédito, para encaminar las negociaciones. /.\f:epta(.ja‘ una de las so-
luciones y vista la probable factibilidad, recien se inicia el proyec-
to de ingenieria propiamente dicho. El mismo con_s:ste en hacer
los célculos vy los planos de la obra y obtener dimensiones de todos
los componentes. Es la etapa de dimensionar. Puede ser que una
primera solucién que econémicamente aparece como factlt?le en el
anteéproyecto, ‘presenta no obstante algun mconvem/ente msalv'a—
ble, por no disponerse de materiales adef:uados, 0 mgtodos qe cal-
culo seguros, o métodos de construccion‘con suficiente nivel de
seguridad como para arriesgarse a construir. En esos casos, puede
recurrirse a equipos de investigadores para que hagan un desarro-
llo novedoso y resuelvan el caso. Pero de todos modos, el proyec-
to comienza con croquis simples de las partes componentes, con
los cuales se hacen los primeros cdlculos y verificaciones. Esa labor

calzada de rodamiento, puentes, sistemas de sefializacién, inter-
cambiadores de transito, estaciones de peaje, forestacién, ilumina-
cién, personal necesario para construirla medido en horas-hombre,
personal requerido para operarla medido en horas-hombre-mes,
etc. Las partes componentes pueden asi ser evaluadas individual-
mente y obtener costos parciales. Por ejemplo, para los movimien-

continua avanza“n‘dO“h'a"sta"a‘l'ca'n'za“r“un‘a“col'ecci-én—de“pl-anos—q'ue—ya
permiten apreciar como ha de ser la obrg, sea en su conJuntq,
como en sus principales partes. Como los calculos habran determi-
nado las principales dimensiones, es posible calcular con mayor
seguridad los costos de cada etapa.

Debe aclararse que el proyecto, deja un cierto y razonable
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grado de libertad a las empresas que han de construir la obra, para
proponer variantes. Muchas de estas variantes surgen de propues-
tas de [a propia experiencia de la empresa y también, de las
maquinas o componentes que han de adquirir para colocar en la
obra. Por ejemplo, en una central eléctrica térmica, no se'acostum-
bra a definir la marca de las maquinas a instalar, las que tienen sus
propias caracteristicas y a las que debe ajustarse el proyecto del edi-
ficio. Pero de todos modos, con el proyecto general se puede con-
. currir a las entidades financieras, a fin de que sus evaluadores estu-
dien el riesgo vy la factibilidad, aportando los recursos econdmicos.

El proyecto general sirve también para contratar la obra
y afinar los costos. En el mismo se avanza en forma tal que -una
vez resueltos todos los detalles que es posible definir en el dmbito
de proyecto- quedan determinadas las dimensiones y detalles.
También quedan hechos todos los planos generales, planos de
detalle y especificaciones que se requieren para definir com-
pletamente la obra. Con el proyecto general, se puede adqui-
rir los elementos, alquilar los equipos y construir la obra.
Ello no asegura que -al estarse construyendo la misma- aparezcan
situaciones nuevas, imposibles de determinar en el momento del
~ proyecto general y que deben :resolverse cuando aparecen. Esto
entra dentro de lo que se denomina imprevistos. En los proyec-
tos generales, muchas veces s€ recurre a la modelizacién. Ante
una duda se hace un modelo de’laboratorio ~por lo regular a esca-
la reducida- vy se prueba con solicitaciones de semejanza. También,
se puede recurrir a un modelo fatematico o un modelo por com-
putacién, que imita las condicidnes reales de funcionamiento por
medio de sus dimensiones y valores esenciales. Por ejemplo, para
una columna de dudoso compoftamiento, se hace una probeta a
escala reducida y se somete a prueba, para determinar si resiste o
colapsa. Lo mismo ocurre con.los materiales a ‘emplear, cuyas
caracteristicas de comportamiento se deben conocer muy bien. Por
lo general, este tipo de prueba se ejecuta en laboratorios, pero no
se descartan pruebas llamadas éscala uno a uno, en que el com-
ponente a ensayar es una parte igual a la que se empleara en obra
Y que se sacrifica para averiguar con certeza como se ha de com-
portar. C .

Los proyectos generales requieren cdlculos de ingenieria,
por lo regular laboriosos, basadds en teorias conocidas, en donde
equipos de ingenieros y proyectistas trabajan conjuntamente. De
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esos calculos surgen las dimensiones que han de tgner Igg compo-
nentes de la obra. Requieren también elaborar las e;spemﬂcacnones
generales y particulares de cada elemento o material.

Datos esereiaies

SI

L

PROYECTO Y
PRESUPUESTO

SI
B
CONTRATACION
e
" EJECUCION: -
|

Puesta en
marcha

Fig. 2.1 Diagrama general Iégico de una obra de ingenieria
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Luego del proyecto general de ingenieria y completadas las
tramitaciones econémico-financieras, la obra se adjudica conforme
las reglas entre partes. En ese momento, quedan definidos muchos
de sus componentes. Por, ejemplo, si se trata de un aeropuerto,
habrd partes que las definjrd el adjudicatario como por ejemplo, las

. mangas para embarco y desembarco de pasajeros. Si se trata de
una central térmica, el tipo de médquina electromecanica con sus
caracteristicas, definird las fundaciones necesarias para las mis-
mas. Segtin sea el modelo adquirido, asi deben ser las partes del
edificio que deben concordar y que habra que definir. Por ello, se
habla en esa etapa del proyecto ejecutivo o proyecto de deta-
Ile, que tiene en cuenta muchos aspectos imposibles de definir al
momento del proyecto general.

Finalmente y a medida que se va concretando la obra, apa-
recen novedades que es necesario tener en cuenta y los planos ori-
ginales del proyecto sufren modificaciones. Al concluir la obra, Ia
empresa que la ejecuta debe entregar los planos conforme a
obra, que representan a la realidad que se ha construido. Los mis-
mos quedan para uso de quienes se encargaran de operar y man-
tener lo construido.
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niero a tener algin dominio ‘—agnque somero- del arte del dibujo,

pero mucho menor que en otras épqcas. La era del “delineante”
como profesién auxiliar de la ingenieria, practicamente ha desapa-
recido. Se ha transformado.con Jos métodos del disefio grafico asis-
tido por computadora. Pero repitamos, el ingeniero director de obra
cuando estd en un andamio a muchos metros de z;ltura sobre el
nivel del piso observando como:se eqsambla -por ejemplo, un en-
cofrado para hormigén armado- no dispone en ese {ugar tan inco-
modo, de una computadora personal. Debe recurrir al croquis a

 mano levantada como herramienta gréfica para expresar una idea

o dar una orden. No debe olvidarse que el dibujo es un idioma mas
y que el ingeniero tiene a sus érdenes personal técnico de menor
capacitacion académica, al que debe dirigirse con adecuados me-

" dios para ser interpretado y seguido. El croquis a mano alzada es

la solucién y en figura 2.2 presentamos un ejemplo

; Para expresar en forma gréfica todos estos pasos, en la figu-
8 ‘ra 2.1 vemos un diagrama con los principales acontecimientos y
lf* ~ etapas que hemos descripto, por medio de los llamados "diagramas
iii de flujo”, que se explican por si mismos.

|

4 2.4 Croquis, planos, tablas y documentos grdficos

| Antes de entrar en materia en este tema, recordemos algo
! sobre lo que hoy se denomina ingenieria gréfica, que es una
:a!f forma de comunicacién del ingeniero. El dibujo es un "lenguaje
i ' gréfico en que las palabras se sustituyen por representaciones for-
i:% madas por lineas, cifras y simbolos”, segun palabras del catedrati-

Fig. 2.2 Croguis a mano alzada de una pieza mecanica

Los planos son formas graficas que represen@r a !a obraya
todos y cada uno de sus componentes, como tambxep, plfazas §uel—
tas. Los planos se caracterizan por tres cosas es_encnales. el siste~-
co espafiol Jesls Félez Mindan, de la Universidad Politécnica de ma de representacion adoptado, las acotaciones y la escala

i, ———Madrid.-Es-el-modo-mas-directo-y-simple-de-comunicacién-entre Usada en cada caso. Mucna"s“v’e*ce‘s“co‘nti'ene'n“.ta‘m'bién“Sln?b(’)IOS:-E}
: tecnicos. sistema de representacién adoptado en dibujos de ingenieria es el
. ' de las proyecciones ortogonales. =,

Se ha avanzado mucho con la aparicion de la computadora,
en cuanto a la forma de ejecutar planos de ingenieria. Lo mismo ha
sucedido con la arquitectura. Pero de todos modos, podemos decir
: que el croquis a mano alzada sigue vigente. Esto obliga al inge-

En figura 2.3 mostramos como se proy_ecta‘upa simple chapa
cuadrada sobre un plano, conforme tres formas dxferc.ar'@es de ha—
cerlo. Se observa que el resultado depende de la posicion relativa
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EI

del objeto respecto al plano. Por esto, con un solo plano no alcan-
za para definir un objeto en el espacio de tres dimensiones, sobre
un plano de dos dimepsiones como es el papel. Se recurre enton-
ces .al método de la proyeccién, como minimo sobre tres planos
ortogonales entre si, como ilustramos en la figura 2.4. Mediante
este procedimiento, el objeto queda definido sobre tres planos, o
vistas principales. '

D M
D M E
Vista de
izquierda C
B
Vista de
frente & N
A B

Fig. 2.4 Proyeccién sobre tres planos y su posterior rebatimiento

Si ahora Supo‘%r&os que los tres planos estan articulados en
i
hit [‘
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M

Manivela a colisa

sus intersecciones, vy los "re-
batimos”, es decir, los colo-
camos a todos sobre un
misma plano de dos dimen-
siones, se transforman en el
dibujo a la derecha de esa
misma figura. En casos un’
poco mds complicados, se
deben emplear mas de tres
planos para proyectar .la
pieza a representar. Para _
ilustrar mejor, en la figura 2.5 mostramos una pieza mecanica muy
simple y en la figura 2.6 una pequefia vivienda.

i Fig. 2.5 Plano de una pieza
. mecanica simple

El segundo aspecto que se
observa en un: plano, son las acota-
ciones, es decir, las dimensiones
reales del objeto expresadas por
medio de niimeros en el dibujo. Las
normas de la ingenieria de cada pais
indican como debe acotarse un dibu-
jo y la forma ‘de escribir los nime-
ros. Las cotas son, en general, de
dos tipos: las dimensiones lineales y
los angulos o pendientes de los pla-
nos. En la figura 2.7 mostramos una
pleza mecanica acotada y en figura
2.8 una obra civil con sus dimensio-
nes principales.

szt |

Planta

L

El tercer aspecto a considerar
en un plano:de ingenieria, es la
escala adoptada. Podemos definir
como escala:a la relacién entre
una dimensién en el dibujo y la
misma dimensién en el objeto
real. Es decir:

T

Fig. 2.6 Plano de una
pequefia vivienda

Fscala= m_ ‘dimentvf'én enel %dibzy"o (2.1)
n  dimensionreal del objeto

En esta ecuacién, si n>m (n mayor que m) estamos usando

SESEE A :




i
!
i
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"una escala de reduccién, enique el objeto real es mayor que el di-
bujado. Si-en vez tenemos que m > nr (m mayor que 1) estamos
usando una escala de agraridamiento, en que el dibujo es mayor
-que el-‘objeto. Por supuesto, hay planos a escala natural, en que m
y n_son iguales. Las escalas, por-lo regular, son nimeros.redon-
dos'y normalizados. Por ejemplo, en la construccién de viviendas
‘familiares para planos municipales, se usa mucho la escala 1:100,
que significa que 1 metro en el dibujo representa a 100 metros de
la realidad. La escala se expresa por medio de la relacién de for-
mula (2.1) y también en forma grafica en el mismo dibujo, median-
te una linea adjunta como se muestra en figura 2.8, muy comun
en los mapas geograficos. ‘

‘ Organo de
motor eléctriéo
’ 1

N
RN

Fig. 2.7 Forma de acotar una pieza mecdnica
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0 100 20 300 400 500

TP N M

Escala

Fig. 2.8 Forma de acotar una obra g:ivi/

‘Los planos y los ddcumentos técnicos cOntigéqeq _’fr.n'uclj\as ve-
ces tablas con valores qL'Je se toman como referencia. Por ejemplp,
la tabla 2.2 corresponde & las dimensiones de una losa de hormigon
armado (piso o techo resistente de una vivienda) y son lo_s valores
aconsejados que surgen de calculos y de la experiencia misma.
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TABLA 2.2 Valores conguneé para losas de hormigén arma- @

do en edificios simples
Cargas de cdlculo de 520
ST e T,
ST "‘ﬁfi"z’ T

4
3

: ﬁgéé
..Lu.

et
Gl
L

RER ST '.{37.

. Los simbolos son indicaciones que se anotan en los planos o
dibujos, destinados a dar directivas que han resultado de los calcu-

los o de la experiencia. Son de muy diversa naturaleza. Por ajem-

plo, cuando se proyecta una pieza mecdnica como componente de
una magquinaria mayor, se suele anotdr el tipo de maquinado que
han de sufrir algunas superficies de [a pieza representada al ser
fabricada. En figuras 2.9 y 2.10 vemos ejemplos. :

Superficie en biruto o tosca,
con una costra irregular

,.__&___] Superficie plana en bruto, respetando

el aspecto superficial ¥y las dimensiones

Superficie bien tallada yque puede ser usada
como contacto entre dos piezas fijas

‘_ﬂ___l Superficie trabajada sin exigencias especiales,

pero con buena correccién geométrica

I—m_‘ Superficie bien trabaja&ércod exigencia geométrica
y buenas cualidades deslizantes .

Fig. 2.9 Simbolos de maquinédq sebre una superﬁcie

<< Bl -

Dy

aptoamd
Sl Py
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En cada especialidad de la jngenierfa existen simbolos conven-
cionales para representar elementos en los planos. En figura 2.11
mostramos los simbolos de iina pequefia instalacién eléctrica.comuin.

Tablero
principal

Medidor

Boca de techo
de dos efectos

Aplique
de pared
Toma corriente -

Llave de pared
de un punto

Llave de pared
de tres puntos

Timbre

Boca de teléfono
= (C3fio con conductores
—.=.—.~ Linea de baja tension
Fig. 2.11 Simbolos de una instalacién eléctrica simple’

. Finalmente, en cuanto a los planos :en general se refiere,
también se usa como medio de’ representacion la perspectiva. Los
actuales métodos de dibujo por computadora han facilitado mucho
esta forma de representacién. En general, hay tres tipos de dibujo
‘en perspectiva, que mostramos en figura 2.12. La perspectiva ca-
ballera, que es algo rudimentaria pero facil de emplear en croquis
rapidos a mano alzada. La perspectiva axonomeétrica, que presen-
ta una imagen mas real y con menos deformaciones. La perspecti-
va conica, muestra la pieza como el ojo humano la observa.

@'@"ci\\cgf\e CB@BIXI

Perspectivas

e e

SN LA

o

1z

S

S

e

/////////// /K% F/g210 Pieza mecdnica

S el ] . dacotada y con los simbolos

' v/////// o _'de -sgs superficies

Caballera

Axonométrica Cénica

Fig. 2.12 Vista de una misma pieza mecanica,
. en tres formas de perspectiva '
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Finalmente en este acapite digamos algo sobre los documen-
tos graficos, que son representaciones de funciones matematicas
en coordenadas cartesianas, por lo regular en dos dimensiones. En
figura 2.13 mostramos la corriente eléctrica admitida por conducto-
res simples que se emplean en viviendas familiares, en funcién de
la seccion recta de los mismos.

Intensidad admisible en un
conductor simple aislado para
instalaciones eléctricas

/é,ﬁ"'

Wf””

g
=T==;_h¢he_~a
R,
'

"7

/
/

1174
Nl
0

Intensidad en Ampere

10 20 30 40 50

Seccién del conductor en mm?

Fig. 2.13 Corriente en funcién de la seccién recta,
en un conductor simple aislado

2.5 Cdlculos en ingenieria

En ingenieria, se hacen calculos matematicos principalmente
por tres motivos. Para determindr la dimensién que hay que asig-
nar a un elemento que se estd proyectando. Para verificar si una
dimensién dada a un elemento éxistente, es la que corresponde.
Para observar el posible comportamiento de un elemento ante una
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variacién de otro elemento. En el primer caso es para dimensio~
nar lo que se estéd proyectando. En el segundo caso para verificar
o controlar. En el tercer caso, para conocer el comportamien-
to de un componente, obra o sistema. En todos estos casos, los
métodos mateméticos son los mismos, salvo algunas consideracio-
nes sobre tolerancias que se comentaran en el Capitulo 3. A su vez,
los calculos en ingenieria pueden ser numéricos cuando.las cifras
se reemplazan en ecuaciones matematicas y se resuelven, o tam-.
bién pueden ser gréficos, cuando la solucién se encuentra por me-
dio de figuras, graficos o abacos. L

La matematica es uno de los mas valiosos auxiliares de la
ingenieria y cada dia se acenttia esta necesidad, debido a los nue-
vos desarrollos matematicos que surgen por la via de la investiga-
cién. Estas investigaciones las hacen los ingenieros cientificos -y
también algunos cientificos que colaboran en desarrollos de la in-
genieria- y el panoréma se ve ampliado continuamente. Los méto-
dos matematicos empleados en la actualidad son, cientificamente
hablando, mucho mas profundos que medio siglo atras. Con la apa-
Ficién de la computadora, ademas, se hizo mas frecuente el empleo
del dlgebra matricial y el cdlculo tensorial. Por otra parte, el inge-
niero debe continuamente actualizarse para poder comprender las .
novedades que en materia matematica se vari incorporando, para
poderlas emplear con naturalidad. Esto no significa que el ingenie-
ro se transforme en un perito en esta ciencia basica. El ingeniero
debe ser solo un usuario inteligente de la matemdtica y de
otras ciencias también. '
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La variedad de calculos que se presentan en la ingenieria

~ actual es de tal vastedad, que resultaria utdpico pretender siquie-
ra hacer un resumen informativo. La amplia gama pasa desde la

simplicidad de operaciones del algebra com(in, hasta la resolucién

de intrincadas ecuaciones "giferenciales. En general, precisamente

las ecuaciones diferenciales, son muy adecuadas para representar

a gran cantidad de fendmenos que se presentan en la ingenieria.

Pero en el uso de la matematica lo esencial es conferir a la aplica-

.cién de esa ciencia pura, el necesario sentido ingenieril. Esto no

es tan sencillo y al tratar sobre la formacién del ingeniero en el

capitulo 4, volveremos sobre este argumento. Veamos ahora, para

ejemplificar, un caso de célculo de ingenieria muy elemental pero

que, sin embargo, permitird al lector menos informado en mate-

~matica; apreciar la-forma-en que los ingenieros emplean las cien-

cias puras.

s P .

i<, | / i
0 =< >
/ X 2 |
8 : !
i - [ ! f 1
AEI' .
I
!fi’ 5 Ra Esquema ?RB

i Fig. 2.14 Viga simplemente apoyada

Ly En figura 2.14 mostramos el esquema de una viga rigida de
s largo I simplemente apoyada en sus extremos. A una distancia I,
4. del extremo izquierdo A (y a una distancia. /g del extremo derecho
B), se coloca una carga puntual de valor P. Vamos a usar este ele-
‘. mental problema como ejemplo tipico. Mediante un simple célculo
x \ con ecuaciones algebraicas pueden determinarse las reacciones R,

Y Rg que debe soportar cada uno de los apoyos. El procedimiento -
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RA +‘;RB = P (2.3)
RA':ZA—JQB ZB =0 ~(2.4)

La primera, porque la suma de las reacciones debe ser ne-
cesariamente igual a la carga aplicada, para poderla soportar. La
segunda, porque para que un cugerpo esté en equilibrio (sin mover-
se), la suma de los momentos (o cuplas) con relacién a un punto
cualquiera del plano, debe ser nula. (Recordamos que momento es
el producto de una fuerza por su distancia a un punto). Se eligié
como referencia el punto en donde estd aplicada la carga, por lo
que el momento de ella misma resulta nulo al serlo la distancia a
si misma. El valor Ry 1, es positivo porque tiende a hacer girar el
sistema en el sentido de las agujas de un reloj. En vez, Rg Ig es
negativo, porque actua en sentido contrario al anterior. Evidente-
mente en este ejemplo, las incdgnitas son las reacciones R, Y Rg,
y los datos son la carga Py las distancias I, Iz y I. Hacemos ope-
raciones algebraicas con las ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4) obte-
niendo: :

RAZA=RBZB=(P "".RA) ZBzPlB—RAlB (2.5)
RA ]A +RA lB=PlB (2.6)

Despejando, surge la primera solucion:

L
Ri= P-;i (2.8)
Por igual procedimiento se obtiene la segunda solucion:
Rp = P%’i (2.9)

r" ——es-muy-simple-y lo-tratamos-enseguida.A-causa-de-una-razén-sim-
’ plemente geométrica, facil de ver en la figura, se cumple la siguien-
te relacién:

IA +lB =] (2.2)

- . Por razones fisicas, de simple sentido comun, se cumplen tam-
bién las dos siguientes ecuaciones: :
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Por este procedimiento, la ingenieria ha encontrado a lo largo
de su histofia una serie de ecuaciones que permiten calcular los
elementos necesarios. La mayoria de ellas estan en los manuales y
han sido preparadas por investigadores y estudiosos (ingenieros
cientificos, como definimos mas arriba). Los ingenieros profesiona-
les, simplemente, las emplean. Veamos un caso, para ejemplificar.

Todos sabemos que un motor, sea eléctrico (de un aparato
electrodoméstico), como térmico (de un automoévil), grande o
pequefio, va elevando su temperatura a medida que funciona,
hasta alcanzar su régimen estable. La ecuacidén encontrada para
representar a este fendmeno es la siguiente:

0=0_ [1-e7] (2:.10)

En esta expresion, 6 es la elevacién de temperatura (por
encima de la del ambiente) transcurrido el tiempo t, después de
haberlo puesto en marcha. El valor 8. es la temperatura maxima
(por encima de la del. ambiente) que habra de alcanzar el motor en
marcha estable. El valor e= 2,7182... es un nimero tipico de la ma-
tematica, semejante al famoso 7. El valor ¢, que figura como expo-
nente, es el tiempo transcurrido desde que ponemos en marcha el
motor, en frio, hasta-el momento que alcanza la temperatura 6 .
Finalmente T es una constante constructiva del motor, que depen-
de de su forma, tamafio y matefiales. Cada motor tiene un valor T’
que lo caracteriza. '

Finalmente, digamos algo sobre los coeficientes de seguri-
dad. En los célculos de ingenieria -particularmente de la ingenieria
civil en las construcciones- es comun que se calculen los valores de
trabajo, que son las cantidades ‘que resultan de las formulas. Con
esos valores, los materiales resisten los esfuerzos a que son some-
tidos.. Pero siempre el proyectista se pone a cubierto dimensionan-
do con valores lejanos a la rotura o colapso de las estructuras.

'En general, este coeficienté se éxpresa como una fraccion del
tipo 1/ n y esta reglamentado para cada tipo de obra.

2.6 Especiﬁcaciones y datés _garanﬁzados

Realizado un proyecto de ingenieria -sea para una obra sin-

gular, como para un producto a fabricarse en serie, como explica-
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mos en el punto 2.3 de mas arriba- es necesario pensar en la forma
de financiacién y en la forma de contratacion. Para elio, no alcan-
za con los planos del proyecto, sino que estos deybe':n estar acom-
pafiados por una serie de documentos escritos y graficos que ayu-
den a interpretar los planos y permitan fijar términos economi-
cos y legales. En definitiva, se deben crear los documentos que
permitan contratar la obra, o comprar los elementos para la cons-
truccién en serie, o ambas cosas. '

Para concretar una obra de ingenieria es necesario contar con
un Pliego de compra o Pliego de licitacién, que es un memo-
rial descriptivo de las condiciones o cldusulas que se proponen Yy
que se aceptaran en el futuro contrato que unird a las partes, con-
tratista y contratante. El mismo, consiste en lo que usualmente se
denomina el Pliego de Condiciones que es un documento que
debe contener todos aquellos elementos informativos que un ofe-
rente necesita para preparar una ofefta conforme lo que requiere
el comprador. Todo debe quedar deritro de los limites deseados,
como también aquellas normas o elementos de juicio que permitan
establecer un Contrato hasta su conclusion. Sin pretender agotar
el tema, a continuacién definimos los jprincipales elementos. que se
suelen encontrar en los pliegos de condiciones. '

Cléusulas Generales. Es el conjunto de disposiciones que
rigen en la organizacion que compra y surgen dela naturalezcjx d’e
fa misma, de su estructura comercial:o social, de sus normas jurl-
dicas, de sus habitos comerciales y de las exigencias tecnicag reco-
mendadas por su propfa experiencid. Estas normas se aphcgn a.
todo tipo de compra. Como ejemplo ¢itaremos la forma de adjudi-
cacién y la forma de pago, la forma de redactar los contr,ato.s, las
multas y los premios, los avales bancarios, las normas tecnicas a
emplear, las formalidades para la recepcion y otras.

Cldusulas Particulares. Es el »¢o'njunto de disposiciones que
rigen en particular parala obra o pro@uk‘:cién que se desea comprar
o licitar y que pueden agregarse a las ({Z‘léus_uylas.Generales o] SU.StI-
tuir a alguna de ellas para este caso particular. Como ejemplo cita-

" remos el objeto de la obra, el emplazamiento, los combustibles a

emplear, las divisas que se prefieren para las transacciones, las

&reas comerciales admitidas para la toma de créditos, los materia-

les criticos, la proteccioh ambiental, las formas de pagos, la forma
de inspecciones, las certificaciones de avance de obra y otras.
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Documentacién, Es el conjunto de informaciones que se
deben presentar y que aseguran al contratista la seriedad y sol-
vencia del oferente. Es‘gos documentos son de muy distinta natura-
leza, sobretodo si se trata de licitaciones de entidades del estado.
Citemos como ejemplos los avales bancarios, los documentos pro-
batorios de la capacidad econdmica y financiera, la némina de
obras anteriores, las informaciones sobre maquinaria y medios dis-
ponibles y otras. :

Especificaciones Técnicas. Es el conjunto de datos desti-
nados a individualizar las caracteristicas técnicas que han de tener
todos los componentes de la obra o del elemento tratado. Citemos

mas, la velocidad de régimen, el tipo de cemento a emplear, los
equipos a usar en determinadas tareas, las exigencias en cuanto a
ensayos de entrega y otras.

Datos Garantizados. Hay un cierto nimero de valores que
deben ser garantizados por el contratista. En caso de no cumplir-
los, el comitente puede rechazar la obra o el componente, o en su
defecto, aplicar multas o premios proporcionales al apartamiento
del nimero exigido. Debe tenerse en cuenta que en obras singula-
res de gran envergadura y costo, nunca es posible asegurar total-
mente que una vez concluida la misma, se cumplan con rigor mate-
matico ciertos valores exigidos. Hay limites de razonabilidad a te-
ner en cuenta por causa de imponderables o imprevistos. Tomemos
por ejemplo, en una turbina de avion, el empuje, la temperatura
de los gases del escape, el nivel de vibraciones y otros, son ejem-
plos de datos garantizados.

Cémputos son por lo regular planillas en las que consignan
cada uno de los materiales, componentes, equipos, o etapas, para

Con el cémputo de todos los componentes de una obra, se puede
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TABLA 2.3 Cémputo de materiales eléctricos necesarios
para tres locales

como ejemplos el tipo de maquina a instalar, la potencia de las mis-

poder determinar claramente la cantidad necesaria de cada uno.

i
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La tabla del cdmputo nos estd indicando que en total, pa}'a esta
obra, se necesitan las siguientes cantidades totales de materiales:

15 metros de conductor de 0,8 milimetros cuadrados de seccién
80 metros de conductor de 1,0 milimetros cuadrados de seccifin
10 metros de conductor de 1,5 milimetros cuadrados de seccion
21 metros de conductor de 4,0 milimetros cuadrados de seccion
29 metros de cafio de 12,5 milimetros de diametro

7 metros de cafio de 15,4 milimetros de didmetro

11 metros de cafio de 18,6 milimetros de didmetro

cajas octogonales grandes de techo

cajas octogonales chicas de techo

cajas rectangulares de pared

cajas cuadradas de paso
.llaves interruptoras simples o de un punto

Hlaves interruptoras dobles o de dos puntos

llaves interruptoras triples o de tres puntos

pulsador para timbre

teléfono

tomascorriente

Ul = = = = NN O U=

S wiigd elria b e

Conviene-sefialar-que-este-tipo-de-tabla,—es-también-adecuas=

——hacer-el-Presupuesto-con-mds-facilidad:
En los computos, por ejemplo de un edificio de propiedad hori-
zontal, se toma en cuenta cada una de las partes componentes. Si

de todos los componentes. La tabla 2.3. muestra el cémputo de la
instalacién eléctrica para una pequefia construccién de solo tres
locales o ambientes.

elegimos la instalacion eléctrica, el cdmputo tendrd las cantidades

da para realizar los Inventarios, que consisten en un e-xamen'clje
todo lo existente, a fin de poder evaluar una obra o instalacion

industrial.

Finalmente conviene recordar que muchas obras de ingenie-
ria son de larga duracién -por ejemplo, 2 a 6 afios- y que en trans-

oot e S

3

et e e ez el e
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curso de las mismas, surgen situaciones de muy diversa naturale-
za imposibles de conocer a la época de la contratacién. Una de esas
circunstancias es el precio de algunos componentes, de algunos
materiales y de la misma mano de obra necesaria. También, el
valor de la divisa en que se pagaran algunos componentes o mate-
riales. Por ello, en muchas obras de gran aliento se convienen for-
mulas de reajuste de precios dentro de las cldusulas generales.
Son expresiones polinémicas matematicas, que sirven para deter-
minar el precio general, en caso de ocurrir una variacion en el
transcurso de las obras.

Para ilustrar mejor lo dicho, veamos la tabla 2.4, las princi-
pales especificaciones generales de una obra electromecanica
importante, como es una locomotora de ferrocarril.

TABLA 2.4 Especificaciones generales de una locomotora de

ferrocarril®® ;

Potencia de.la locomotora

Bruta 1 650 HP (*)
Para traccion ;{1500 HP

Motor diesel
Numero de cilindros 172 -

En “V” a 450

230,1 mm y 254 mm

16:1 .

Cdntrario a las agujas del reloj
940 RPM (revoluciones por

Disposicidn de los cilindros
Didmetro de cilindros y carrera
Relacion de compresion '
Sentido de rotacién,

visto desde el volante

minuto)
Velocidad maxima del motor 315 RPM (revoluciones por
Velocidad del motor a vacio minuto)
Principio de operacion Ciclo de 2 tiempos
Forma de refrigeracion . | Por agUa

Generador eléctrico principal
Tensidon nominal en corriente

650 Volt

continua ,
Intensidad a régimen continuoi |1 600 Amper

Generador auxiliar '
Tension 74 Volt a corriente continua
Potencia 18 kW {kilowatt)

(*) En capitulo 3 explicaremos mejor las unidades de potencia y otfas de esta tabla.
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Tabla 2.4 (Continuacién)

Motores de traccién ;
6 de corriente continua.
Bobinado excitador en‘serie

Cantidad
Tipo constructivo
Régimen de trabajo:

o Continuo 450 Amper
o Para 1 hora solamente 485 Amper
o Para %2 hora solamente 510 Amper
o Para Y de hora solamente |545 Amper

Velocidad méaxima

(Relacién de engranajes 62:15)
Velocidad minima continua a
plena potencia

105,70 k/h (kildmetros por hora)

15,28 k/h (kildmetros por hora)

Bogue
Ruedas 6 pares .
Espesor de las llantas 63,50 mm
Diametro 1016 mm
Zapatas Furidicién de hierro
Longitud total 5,448 m '
Ancho 2,54 m
Distancia entre ejes 1,836 m

Dimensiones principales de la locomotora

Altura hasta el protector del ;
‘ 3,95 m

ventilador (altura) ‘

Distancia entre placas extremas .
(largo) 14,18 m
Distancia entre centros de ’
bogue , 18,07 m
Distancia entre el eje NO 1

hasta el eje N2 6 ' 11,71 m
Capacidad de aceite lubricante

625 litros
Capacidad de agua de '
refrigeracién

Capacidad de arena para frenos
Capacidad de combustible a
tanque bésico :

Peso total de [& locomotora, con

655 litros
0,25-m° . .

2 840 Jitros

el maximo de suministros 85;9 tpneladas

(*) En capitulo 3 explicaremos mejor las unidédes de potencia y otras de esta tabla.
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2.7 Direccién de Ia produccién de bienes y servicios

Es muy frecuente que el ingeniero profesional, tal como lo
hemos mencionado en el acdpite 1.6.3, deba afrontar la direccién
de proyectos; o la direccién de obras; o la direccién de la produc-
cién industrial; o la direccién de sistemas prestadores de servicios.
En esos casos, como conocedor del problema en sus intimidades
técnicas, estd en ventaja para cumplir esas misiones. En esas tare-
as, los ingenieros por lo regular actlian dentro de una organizacion
empresaria, en la que se distinguen facilmente areas tales como
produccion, operacién y mantenimiento. Este tipo de organizacion
contiene a su vez, oficinas de proyectos, laboratorios de ensayos y
las usuales de personal, administracién, compras, etc.

Todo proceso productivo -sea la fabricacidén de una cosa, la
construccién de una obra o la atencidén de un servicio- resulta indis-
pensable descomponerlo en sus partes, y asignarle a cada una
de esas partes, tiempos, materiales, componentes, equipos y mano
de obra. Si de realizar un proyecto se trata o de construir la obra
misma, lo mas normal es que el ingeniero jefe de la misma esta-
biezca un Diagrama de Gantt, que es un simple grafico de barras.
En casos mas complejos, empleara el Método def Camino Criti-
co, sobre el cual existen programas de computacién para hacer el
trazado y luego su seguimiento y control de avance. Con esos ele-
mentos se pueden estimar los tiempos previsibles para la realiza-
cion de cada parte o etapa y a la vez, hacer luego el seguimiento
global. En Ia tabla 2.5 mostramos el grafico de barras de una obra
muy simple, como es la construccién de un edificio de propiedad
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horizontal. En la figura 2.15 apreciamos como se lleva el control de
las erogaciones necesarias, e funcion del tiempo.

En esta Ultima figura 2}15 apreciamos con una linea como
evolucionan las sumas de dinero necesarias para afrontar la cons-
truccion. Con otra linea; la forma en que se van recibiendo los
pagos establecidos. En refererjcia a los tiempos pr_evistos para cada
etapa de una obra, la tabla 2.5 nos permite apreciar el caso de una
casa comun de departamentos, mediante un diagrama de Gantt.

TABLA 2.5 Gréfico de barras para una obra civil simple
(Diagrama de Gantt)

{ --Cronograma para avance.y programacién de la obra

MESES
617189 [lojirjr2al1s[1415]16]17]18

RUBRO

1 Obrador ==
2 Replanteo =
¥ 3 Movimientos de tierra fi
4 Estructura resistente

5 Aislaciones

6 Mamposteria

7 Conductos ventilacion
8 Revoques

9 Cielorasos

10 Contrapisos

11 Pisos

12 Zdcalos

13 Techado azotea

14 Revestimientos

15 Carpinteria de madera

-
3
e
S
w

SO

e

Tiempos en meses ——{ >
Fig. 2.15 Gréfico de los gastos y pagos con el tiempo, en una obra

Principio Final T »
— 16 Metalica y herreria
de obra rqe obra 17 Instalaciones sauitarias
r..v..l 18 Instalaciones de gas
1 - | 19 Instalaciones eléctricas — w
©- T 20 Vidrios o
I e 4 " ‘ 21 Ascensores ]
v : 4 37 Pintura ;
" 4. i —— - ol - i
O '/ | EGRESO0OS 3 23-Finaly-varios 5
IS ——d T ~ . acumulados E :
S i 4 N v 7 .
S N §"C’E,§5i,%§s ' El diagrama de barras, con asignacion de los tiempos para
cada etapa, permite prever la regulacion de las entregas y acopio
i

de los materiales, la intervencion oportunej de los divgrsos gremios
o especialidades que se necesitan, el alquiler de equipos especia-
les y las disponibilidades de fondos para afrontar las compras y pa-
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gar los salarios. El concepto de “justo a tiempo” de cada etapa, per-
mite el cumplimierito de los términos del contrato.

En general, todo proceso productivo puede descomponerse en
etapas o partes, algunas de ellas secuenciales e inclusive, algunas,
superpuestas con otras y que deben hacerse al mismo tiempo. En
la produccién de bienes -construccién de obras, montaje de equipos
0 magquinarias, o procesos de produccién industrial- lo que se hace
es una transformacién de los insumos en otro producto nuevo. En
la produccién de servicios -transporte de personas, suministro de
energia eléctrica, suministro de gas, suministro de agua potable-
en vez, lo que se hace es mantener operable una obra de ingenie-
ria existente, para que pueda cumplir la mision para la que fue con-
cebida. En todos estos conjunfc:os productivos, el ingeniero debe
analizar la entrega de los insumuos, lds tiempos de espera, los tiem-
pos de produccion, los repuesto:fs necesarios, el almacenamiento de
productos terminados o en curso de fabricacion, la forma de entre-
ga del producto terminado, la p"robabilidad de uso del servicio por
los clientes, los horarios de utilizaciéri y muchos factores mas. Todo
esto obliga a un andlisis minugioso; del proceso en su conjunto,
como también atender a la calidad del producto o del servicio pres-
tado. También debe atenderse.la forma de emplear los recursos
humanos y la forma de preservar el medio ambiente.

En la tabla 2.5 también vemos como se ha descompuesto una
obra, pero ese mismo tipo de gréficd es util para hacer el Control
de gestion, entendiendo por tal, a todos los actos que permitan el
seguimiento de los hechos en forma de controlar que el diagrama
de barras se cumpla. De ese motlo, ante cualquier imprevisto o con-
tingencia no planificada, se debé acthJar para corregir sobre la mar-
cha. El control de gestién puedé estar a cargo de equipos especia-
les, diferentes a los de la lined de produccion, para desafectar al
control de los factores personales. Materialmente consiste en una
serie de informes eéscritos, entrégados en fechas pactadas, median-

te los cuales los medios de direccién’ pueden tener una vision con-

tinuamente actualizada de los procesos productivos.

En grandes obras también se emplea el diagrama de’cami-
no critico, que constituye un planeamiénto sistematico de la asig-
nacién y programacion de los recursos del proyecto. Con su empleo
se optima el uso de la mano de obra y los equipos disponibles. Para
aplicar este método se siguen los siguientes pasos:

ke L s e
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10 Se construye un diagrama de flechas para indicar el orden
de las actividades.

20  Se asignan tiempos "normales” a cada actividad.

30 Se calculan los tiempos de comienzo y terminacion mas
tempranos y més tardios.

Diagrama bédsico de flechas
@ Ndmero de fin de tarea

> Camino critico

~ e - ..—.l>. Camino no critico
_ /.2/’ El niimero bajo el cami-

no indica tiempos

Fig. 2.16 Esquema inicial de dia_cf:/rama de camino critico

En la figura 2.16 tenemos un eje,ifnplo‘simple de este sistema.

‘Cada flecha representa una determinada actividad. Los puntos en

donde comienzan y terminan las flechas se designan mediante cir-
culos numerados, llamados “acontecir. jientos”, "nodos” o “conecto-
res”. Son instantes sin duracién de tiempo. Para mayor facilidad van
numerados de manera que el nimero en cada punta de flecha siem-
pre es mas alto que el nimero de la cola. La red trazada indica el
flujo l6gico de trabajo y sirve de modélo de ejecucién en su totali-
dad. Después dé trazar el diagrama de flechas, se hace una esti-
macién de la duracion del tiempo normal de cada actividad, confor-
me los habitos usuales en cada una d‘g_‘; ellas.

A continuacién se efecttan los cdlculos para determinar las
terminaciénes mas tempranas y mas tardias de cada actividad.
Estos calculos permiten identificar el “camino critico”, que es el
camino a lo largo del cual la suma de las estimaciones-de tiempos

" es mayor que a lo largo de cualquier dtrd"’c:ami'nc posible. Los otros

caminos “no criticos”, permiten conoéjer_ el tiempo de las demoras

posibles o previsibles.

En la figura 2.16 los numeros debajo de las flechas indican la
duracién de la tarea en dias, 0 semanas, 0 meses. Identificado el
“camino critico” el diagrama de flechas se “reordena” como ense-
fa la figura 2.17.
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Diagrama relacionado
con los tiempos

Camino

——{ = en tiempo

justo

Camino

~—[~—=---- con tiempo

sobrante

-~ Camino
critico

gy ) = - - - - ——

k|
F S AN R W S §

Tiempos en meses ——————=d

Fig. 2.17 _Esquema rectificado de camino critico deﬁguré 2.16

Nétese que es igual que el de figura 2.16, pero agregando los
caminos’no criticos”, los que se pueden ordenar de muy diversas
formas para lograr una economia de recursos humanos y materiales.

2.8 Peritajes, auditorias, consultoria y estudios

Los ingenieros pueden actuar como peritos, cuando un juez
requiere una opinién especializada en un acto juridico. La tarea del
perito es emitir una opinién imparcial sobre un hecho que se le pre-
senta, ateniéndose Unicamente a los aspectos de su competencia
profesional. El perito debe poner su técnica .al servicio de la verdad
y sumarse a la justicia. Para ello debe tener en cuenta el punto de
vista del juez, sin perjuicio de expresar sus propias subjetividades y
recordar que la pericia no es un fin en si misma, sino que se hace
para ilustrar al juez. Los informes de un perito no deben ser dema-
siado técnicos y la forma de expresidn escrita, debe tener en cuen-
ta que lo deben leer e interpretar personas que no son técnicos. Esto
implica -muchas veces- recurrir a formas simples o similitudes para
explicar asuntos complejos de base cientifica, con una fuerte dosis
de imaginacion y sentido pedagdgico. Por otra parte, el perito debe

¢
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minar documentacién técnica, reconocer el funcionamiento, obser-
var el desarrollo de una tarea técnica, revisar el estado de conser-
vacioén, revisar el estado de usé, observar fallas y otras tareas simi-
lares. Por lo regular, la tarea de un auditor se circunscribe a obser-
var lo encomendado, sin abrirfjuicio técnico, ni recomendar accio-
nes correctivas. La auditoria concluye con un informe de situacion.

La Consultoria es un servicio que en Argentina ha pasado
por etapas de diferente naturaleza. Tuvo su mayor actividad cuan-

" do las empresas del estado contrataban consultoria, para suplir o

complementar a sus oficinas técnicas. Las tareas principales han
sido la preparacién de proyectos, la direccién de obras y la elabo-
racion de estudios. Bajo estas caracteristicas se constituyeron en

“empresas de ingeniercs y tuvieron amplio desarrollo, habiendo

participado en el proyecto y construccién de grandes obras argen-
tinas. Al privatizarse las empresas del estado, las nuevas gerencias
cambiaron las modalidades de contratacidén de este tipo de servi-
cio, por lo que al momento de escribirse este texto, pasan por una
etapa de reduccién de actividad. Si nos atenermios a la experiencia
extranjera -particularmente de Estados Unidos de Norteamérica y
de Europa- este tipo de emipresa debiera tener bastante importan-
cia en un futuro. Es de esperar que las empresas que actlan en
Argentina -pero de capital internacional y con bases directivas en
otros paises- contraten en el pais servicios de consultoria en vez de
hacerlo en sus oficinas del exterior. :

Los Estudios son trabajos que se encargan, muchas veces,
a empresas consultoras, o también a profesionales independientes,
seglin la magnitud. Pueden servir para estudiar la factibilidad de
una obra, o una inversién industrial, o la ampliacion de un servicio.
Consisten en ejecucién de calculos especiales, anteproyectos,
ensayos de laboratorio, busqueda de datos para iniciar un proyec-
to, revisidn de cdlculos, y otras tareas simulares.

i abstenerse de emitir-juicio sobre el-asunto-que se estd litigando:

Las Auditorias técnicas son inspecciones que un ingeniero
realiza por encomienda de un comitente. Se hacen sobre obras,
materiales, maquinarias, sistemas o componentes para verificar la
calidad, comprobar existencia, medir cantidades técnicas, presen-
ciar ensayos de laboratorio, concurrir a la puesta en marcha, exa-

2.9 Ejemplos resuelfos

Ejemplo resuelto 2.9.1

Datos: Presentar en una tabla sintética, las principales par-
tes de una gran obra de ingenieria, y las previsiones de sus etapas
de construcion. .
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Salupio’n: Consultamos la revista del Centro Argentino de
Ingenieros® que contiene una descripcién general de este tipo de

obra, pudiendo realizar la tabla siguiente.

TABLA 2.6 Central hidroeléctrica “Yacyreta”, Obra binacio-
nal de Argentina y Paraguay. Potencia mdxima

garantizada: 2 700 MW
(Valores en millones de U$S corrientes)

COMPONENTE INVERSIONES
1993/95 | 1996/98 | 1993/98
Obras civiles 1.098,8 685,9 1.784,7
Equipo de construccion 335,8 39,3 375,1
Obras civiles adicionales 5,4 0,0 5.4
Equipos generadores 13,0 87,5 100,5
Equipos electromecanicos 303,9 77.8 381,7
Expropiaciones e indemnizaciones 256,8 70,2 327,0
Proteccion del medio ambiente 67,7 133,1 200,8
Reasentamientos poblacionales 61,5 54,4 115,9
Obras de infraestructura 50,3 75,0 125,4
Ingenieria y administracion 4,3 148,6 152,9

Esta tabla restimen permite apreciar la magnitud de la obra,
las inversiones necesarias para realizarla y los tiempos.

Ejemplo resuelto 2.9.2

Datos: Se tiene un puente ferfoviario que se puede aseme-
jar a la forma de una viga simplemefite apoyada en sus extremos,
de 36 metros de largo, como fnues'fcra el croquis de figura 2.18.
Una locomotora de P = 80 toneladas (80 000 kilogramos) que actla
como una carga movil, se coloca en tres posiciones distintas sobre
la viga. Se trata -aproximadamente- de la locomotora de la tabla
2.4 anterior. Se pide lo siguenté: -

= Primero: cuando la locoinotora estd pasando exactamente

por el centro de la viga, es decir, a 18,0 metros de cada extre-
mao. . X

= Segundo: cuando la Iocofmotdra se encuentra exactamente
a un tercio del extremo A, e‘fs decir, a 12.0 metros del mismo.
= Tercero: cuando la locomotora estd exactamente sobre el
extremo A.

i
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vvi:.wq'\
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Fig. 2.18 Croquis de una locomotora diesel cruzando un puente

Se solicita conocer que peso soportaran los dos extremos A
y B en cada caso.

Solucién: Se emplearan las formulas (2.8) y (2.9) antes deducidas.
Primer caso, la carga esta en el centro, es decir: [ = 36,0 m,
l,=180m vy Ilg=180m.

JJ:] 18

- P2 =80— =40 toneladas (2.11)
Ra-Por=0Vg (

ZA ]8 -
=P =80-—=40 toneladas
ke { 36 :

(2.12)

El resultado es l6gico. Al estar la locomotora exactam.ente en
el centro del puente, cada extremo debe soportar la mitad del
peso. Supongamos ahora que la locomotora estd a 12 m del extre-
mo A, que equivale decir, a 24 m del extremo B.

Ri= -l—;i =80 %’: 53,33 toneladas ~ (2.13)

Rp= P%{ = 80% = 26,66 ‘toneladas (2.14)

Evidentemente, al estar la ~locomotora mas cerca del extremo
A, mayor es su influencia sobre el apoyo en ese punto y menor
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sobre el otro B. Por suersto que se verifica que 53,33 + 26,66 =
79,99. No es exactamenfe 80, porque se han despreciado decima-
les en los resultados de las formulas, lo que resulta de aplicar las
tolerancias. Finalmente, en el tercer caso, la locomotora estd
exactamente sobre el extremo A. :

B 36

Ri=P2-802% =80 (2.15)
o 1= %%6
[ rRe=PH_802 -y (2.16)
: l 36

También en este caso, el resultado es ldgico. Al estar la loco-

‘mientras que en otro extremo B no soporta ningn peso. Como la
locomotora es una carga movil, se puede apreciar que su efecto

- sobre los apoyosdel puente es variable, segln la posicién por la
que esté pasando.

De advertirse que este problema se ha realizado, aplicando
una hipétesis simplificativa. Se ha supuesto que la locomotora
actia como una “carga puntual”, es decir, representable por un
solo punto de apoyo sobre el puente, lo que no es cierto. La loco-
motora tiene varias ruedas y cada una de ellas se apoya en el
puente y es una fuerza. La solucién exacta del problema es mas
compleja que como se ha representado aqui y la solucién exacta se
estudia en teoria de las estructuras, en ingenieria civil.

Ejemplo resuelto 2.9.3

Datos: Uno de los motores de traccidon de un coche de sub-
terraneo, tiene 250 HP de potencia (til en su eje. Con adecuados
métodos de laboratorio al fabricarlo, se ha encontrado que su cons-
tante T = 2,798 hora. En un ensayo, por medio de crondmetro y ter-
mometros oportunamente colocados, se ha determinado que par-

C, a 1 hora de funcionar, alcanz6 una temperatura de 40° C (20° C
por encima del ambiente). Se necesita conocer la temperatura
‘maxima que alcanzara.

- Solucién: Para solucionar el caso emplearemos la férmula
(2.10). De la misma despejamos lo que nos interesa, en la forma

motora sobre el extremo A, descansa todo su peso en ese punto, -

w--f-—tiendo-en—frl’o—con~'u na-temperatura-iguai-a-la-del~ambiente de-200—

-

Cabitulo 2: Los medios de la Ingenieria 103

que sigue. Partimos poniéndongs de acuerdo sobre los términos a

emplear, del modo que sigue. |
6, = Temperatura ajnbiepte = 20° C (Dato) . ' i

= Sobreelevacién de emperatura maxima que alcanzara
el motor, en °C |

® = Sobreelevaciéh de temperatura en un momento cual- j
quiera, en °C(Dato) ‘

t = Tiempo en horas en un momento cualquiera (Dato) |

T = Constante propia del motor (cada motor, tiene su valor), i

en horas (Dato)

P T

De la (2.10) despejamos algebraicamente lo que nos interesa.

N e

6

1+et/T

em.\' =

(2.17)

En esa expresion, reemplazamos los valores que tenemos y
hacemos las operaciones, teniendo en cuenta lo que sigue.

6 = 20° C. Sumandole la temperatura ambiente, el motor

estard a 40°C al cabo de una hora de funcionar.
1 hora / 2,798 hora = 0,3573... (Es suficiente tomar

cuatro decimales) |
e~ Y7 = ¢ — 03573 = 9 6995 (Operacién hecha con una sim-
ple calculadora de bolsillo)

1-0,6995 = 0,3004
Reemplazando en la (2.17)

]

l‘/T

e =3 e T A AT

s
o

AT

SRS
SENE

20 20

- = (2.18)
1-0,6995 0,3004

66,5°C

Omx=

Por lo tanto, la sobreelevacién maxima previsible es de 66,5

0 C, que sumados al ambiente prop‘o‘r’ci“o‘n‘a‘n‘"l’a“e'm‘pe‘raturla~que—al'--~-‘-~
canzara el motor, es decir, 66,5 + 20 = 86,5° C, que seria lo que
indicarfa un termémetro. Se observa que con este procedimiento
no es necesario hacer funcionar el motor varias horas, para cono-
cer la temperatura final que alcanzara. Este valor tiene importan-
cia, para preservar las aislaciones que se deterioran con tempera-

turas altas.
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Ejemplo resuelto 2.9.4

Datos: Se tiene una tuberfa cuya seccion es circular, de 30
cm (30 centimetros) de diametro interior. Por la misma circula un
caudal de 100 m3 / hora (100 metros ctbicos por hora) de un pro-
ducto del petrdleo. Se desea saber la velocidad del fluido en la tu-
beria. )

Solucién: El didmetro, en metros es, D = 0,3 m. Con ese dia-
metro calculamos la secci6n recta de la tuberia, mediante la férmu-
la simple de la geometria.

2 2 Co
=" _703" _ 0 0707m? (2.19)

4 4 . :

La tuberia tiene una seccion de 0,0707 metros cuadrados. La
velocidad media del fluido dentro de la tuberia se calcula facilmen-
te, pero previamente conviene .convertir las unidades del caudal,
en la forma que sigue. Recordeimos que: :

1 hora = 3 600 segundos

100 m7° / hora ;

=0,0278m° / d 2.20
3600 seg / hora el segunao ¢ )

(Caudal) Q=

La velocidad sale del siguiente célculo, por una formula de la
hidrodindmica:

0,0278 m’ / segunih
= % = 0 :;07‘?:?%””' 9 ~0,393 metro/ segundo  (2.21)

2.10 Ejercicios propuestos

Ejercicio propuesto 2.10.1

En no mas de diez renglones; hacer una estimacion.acerca
del porcentaje de ingenieros y el porcentaje de cientificos que
podriamos estimar deben trabajar para proyectar una nave espa-
cial, con relacién a la cantidad total de personas involucradas en
ese tipo deiproyecto, consideradas como 100 %.
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Ejercicio propuesto 2.10.2

Revisando en el acapite 2.2 el método de la ingenieria pro-
puesto por el profesor Wright, hacer el ejercicio de imaginar cuantos
ingenieros son necesarios en cada una de las siete etapas, para cons-
truir en serie un modelo nuevo de bicicleta en una fabrica existente.

Ejercicio propuesto 2.10.3

Un sistema eléctrico aislado (No conectado a ninglin otro sis-
tema importante) esta compuesto por los siguientes elementos prin-
cipales: '

» Una central productora de energia eléctrica, accionada por una
turbina a gas de 20 MW (20 megawatt), que en plaza se estima
cuesta 900 US$ / kw (900 dolares por kilowatt de potencia).

¢ Una linea de transmision de 100 km (100 kilémetros) que se
estima cuesta 40.000 US$ / km (40 000 ddlares por kilémetro).
¢ Un transformador al final de la linea que cuesta 24 000 US$
(24 000 ddlares). "

¢ Todo el equipamiento de mariiobra, auxiliares y restantes

obras necesarias, pueden estimarse en un 15% (15 por ciento)
del total de los tres equipos electromecanicos. '

Hacer una estimacién del costo anual en US$ / afio (ddlares
por afio), de que es necesario disponer, para afrontar los costos de
capital de este conjunto para devolver los créditos otorgados,
suponiendo que todo el sistema se debe amortizar en 20 afios. No

tener en cuenta los intereses en este calculo.

Ejecicio propuesto 2.10.4

Una central nuclear de 600 MW ;(600 megawatt) trabaja todos
los dias del afio. a plena potencia. Se estima que los costos de ope-
racién y mantehimiento de una central de este tipo son del orden

de 15 US$ / kW-afio (15 dolares por: kilowatt-afio).

Hacer una estimacion del costo anual de operacién y manteni-
miento. ‘ R

Ejercicio propuesto 2.10.5

Hacer el créquis de la vivienda en que se vive el lector, con
sus dimensiones.
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Ejercicio propuesto 2.10.6

Hacer el croquns, acotado, de una herramienta de las que s
emplean en la casa para reparaciones caseras. (destornillador, pir]
zas, martillo,etc.)

[)

Ejercicio propuesto 2.10.7
Repetir uno de los e;ercucnos propuestos anteriores (2.10.1;

2.10.2; 2.10.3 y 2.10.4, el que mas agrade), pero modificando Igs '

datos de partida sobre Ia base de algtin caso que se recuerde haber
visto y estudiar cuantos decimales se estima necesarios para ern-
tregar el resultado y que hipétesis simplificativas parece prudenﬂe

aplicar.

Ejercicio propuesto 2.10.8

Hacer el ejercicio de escribir las especificaciones generales a
que debiera responder la construccién de una parada de transpot-
tes colectivos (omnibus, etc.) de la ciudad en que se vive, cuidan-
do de respetar todos los reglamentos del trénsito, las medidas de
seguridad, las medidas de confort del conductor y pasajeros y tam-
bién, porque nd, el sentido comdn.

Ejercicio propuesto 2.10.9
Si es necesario hacer el proyecto de un puente sobre un grgn
rio, écuales serian las grandes etapas del proyecto?.

Ejercicio propuesto 2.10.10

Si se encarga la fabricacion de un nuevo preducto en una

fabrica de lacteos, hacer un primer borrador con los pasos necesa-

rios para crear la seccién correspondiente.
Ejercicio propuesto 2.10.11

Si una fabrica de neumaticos pierde clientes por ser muy

altos sus costos, que pasos habria que proponer-aldirectoriode I‘a—“'“f-i

empresa, para encontrar la solucién.

Ejercicio propuesto 2.10.12

Si un tren atropella a un camién en un paso a nivel, y un juez
encarga un peritaje para determinar los dafios directos e indirectps
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del accidente sobre el duenq del camidn, como se deberia planear
el trabajo. :

Ejercicio prapuestp 2. 1”0.13

Los clientes de una fabnca de vino envasado en botellas, se
quejan porque los contenldos no se ajustan a lo indicado en la eti-
queta. Como se planearia el peritaje de la produccion, para verifi-

car esta situacion.

Ejercicio propuesto 2.10.14

Una linea aérea encarga un estudio para conocer el grado de
ocupacion de sus aviones en todos los vuelos. Como se debiera
organizar el estudio.
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CAPITULO 3

LAS HERRAMIENTAS DE LA INGENIERIA

Las normas resultan producto de la experiencia y el analisis,
constituyéndose en una disciplina queé facilita la fabricacién de pro-
ductos, la construccién de obras y la operacién de todo lo relacio-
nado con la ingenieria. Existen normas generales y normas especi-
ficas, siendo su universo actual muy vasto. Hay normas interna-
cionales y normas nacionales para cada pais. Son muy importan-
tes, porgue al construir los divers-oS{;elementos,y obras bajo nor-
mas, se conocen muchos datos y se puede, sobre la base de ellos,
contratar, verificar, -ensayar, construir, comprar y muy otras diver-
sas fases en due la ingenieria estd presente. En todos los paises
hay institutos encargados de preparar y-mantener actualizadas las

normas, labor que se hace por acuerdo.

Las normas son redactadas por Comités de personas que repre-

¢
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sentan a los diversos intereses en juego. Primero se preparan borra

dores que, siguiendo una metodologia acordada y mediante varias”

etapas, son sometidos a discusién pdblica. Concluida la etapa de difu
sién y discusién ptblica, se establecen normas provisorias por un
tiempo, pasado el cual y de no haber observaciones, se transforman
en definitivas. Luego, en forma periddica se revisan y actualizan.

Las normas no limitan la creatividad como pudiera pensarse a
primera vista, sino que crean un vinculo entre produccién, financia-
cién, construccién, comercializacién y consumo, asegurando a la vez,
la seguridad general. Las ventajas pueden enumerarse como sigue:

Facilitan las tareas de supervision
_Orientan a la produccién.

Reducen los costos unitarios

Mejoran la comercializacién

Aseguran las garantias técnicas

Simplifican el intercambio de productos

Permiten el estudio de accidentes

Las normas establecen condiciones que pueden ser perfecta-
mente verificadas por medio de mediciones o ensayos. Esas medi-
ciones o ensayos han sido tenidos en cuenta al redactar las nor-
mas, para que sean posibles con los elementos corrientes y cono-
cidos. Muchas normas recomiendan el método a seguir para verifi-
carlas. Por lo regular, las entidades del estado y los particulares tie-
nen laboratorios en los cuales se pueden repetir las pruebas nor-
malizadas y las mismas normas recomiendan sobre la forma de lle-
var a la practica los ensayos de laboratorio o los elementos para las
mediciones.

En Argentina las normas estan a cargo de un instituto oficial,
el Instituto Argentino de Racionalizacién de Materiales, co-
nocido por la sigla IRAM, que es el encargado de redactar las nor-
mas argentinas. Cuando las normas argentinas no cubren una ne-
cesidad, es normal convenir el uso de otras. Asi, entre las extran-
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Ademés de estas instituciones destinadas exclusivamente a
redactar y actualizar las horr@;as gﬂciales de un pais, existen mu-
chos Comités que reglamentap mas en detalle: cada rama especifi-
ca de la ingenieria. En muchog casos, los fabrlcan}‘_es se agrupan y
redactan las normas para sus productos, a efectos de que los clien-
tes las conozcan, :

Tabla 3.1 Valores de servigio de iluminacién recomendados
para diversas clases de tareas visuales, conforme
normas IRAM. -

T jeras'mds empleadas tenemos 1as siguientes:

Alemania: Deutscher Normenausschuss (DIN)

Estados Unidos: American Society for Testing Materials (ASTM)
Gran Bretafia: British Standars Institution (BSI)

Francia: Association Francaise de Normalisation (AFNOR)

Iuminacion
Clase de tarea ;Zf,’,’f o Ejemplos tipicos
visual trabajo en de tareas visua
L
Visién ocasional Movimientos seguros, por.
solamente ejemplo en circulaciones dentro
de edificios con poco transito.
100 Salas de calderas. Depositos de
materiales toscos y volumino-
sos. Placares. Armarios.
Tareas Trabajos toscos, intgrmitentes y
intermitentes mecanicos. Inspeccion general.
ordinarias y faciles, 100 a 300 Contado'de partes d'e stpck.
con contrastes Colocacion de maquinaria
fuertes pesada.

Tareas Trabajos medianos, p’xanuales y
moderadamente mecanicos. Inspeccion y mon-
criticas y 300 a 750 taje. Trabajos comunes de

prolongadas, con oficina. Lectura. Escritura.
detalles medianos Archivos.
Tareas severas. Trabajos finos, manuales y me-
as canicos. Montaje e inspeccion.
Tareisdgrgéoc%ad 700 a 1 500 Pintura extrafina. Sopleteado.
contraste Costuras de ropa oscura.
Tareas muy Montaje e inspegcién de '
severas-y prolon= mgeanismo&dglic—ados-.wEabn.ca—
gadas, con detalles 1500 a 3 000 cion de herrgmlentas y mptn—
minuciosos o de ces. Inspeccioneas con gahbres.
poco contraste Trabajos de molienda fina.
Tareas excepcio- Casos especiales, como el
nalmente dificiles o { 5 000 & 10 000 | campo qperatorio en una sala
importantes de cirugia.
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Para mostrar como son las normas mediante un ejemplo facil
de interpretar, la Tabla 3.1 presenta una seccion de la norma IRAM-
AADL J- 20-06, clasificacion decimal universal 628 971 del institu-
to IRAM de Argentina, relativa a los niveles de iluminacion reco-
mendados, conforme el tipo de tarea a cumplir en un local dado.
La unidad empleada es el Jux, que es la unidad con que se mide la
iluminacidn que recibe un plano horizontal iluminado por un con-
junto de artefactos eléctricos y que citaremos mas abajo.

3.2 Dimensiones y unidades

Todos los objetos y los hechos de la ingenieria tienen dimen-
sién, es decir, tienen una cifra que los cuantifica e identifica, cifras
que son las que se aplican en los célculos que antes estudiamios en
el acapite 2.5. Los objetos ide la ingenieria son entidades de
existencia fisica real y se 10s caracteriza por sus dimensiones.
Damos algunos ejemplos. La dimerisién de una autopista es su lon:-
gitud en kilémetros. El largo del cigliefial del motor de un automé-
vil lo indicamos en centimetrés. El peso del rotor de una maquina
eléctrica de una central generadora importante esta dado en tone-
ladas. El didmetro de una tuberia en una destileria se expresa en
centimetros. El peso especifico de un producto del petréleo se indi-
ca en kilogramos por decimetro cubico. El peso que se admité
puede soportar el piso de und viviénda se especifica en kilogramos
por metro cuadrado. Las vigas y columnas de una estructura dé
hormigén armado se indican én centimetros, o en metros, segun la
magnitud de las piezas. Ciertds espesores muy delgados, o distan-
cias pequefias entre piezas.mecanicas en el conjunto de una
maquina, se las identifica en décimas de milimetro.

Los hechos de la ingeﬁierl’é son también entidades de exis-
tencia fisica real y deben medirse, pero no son objetos materiales.
Damos algunos ejemplos. La temperatura del motor de un auto-
mévil es la que medimos en algunag de sus componentes, Como por
ejemplo, el agua del radiador; en grados centigrados. El desplaza-
miento de la parte alta de ufj edificio durante un movimiento sis-
mico, lo expresamos en centimetros. El caudal de agua que pasa
por las turbinas de una ceritral hidroeléctrica se manifiesta en
metros cubicos por segundo. La cantidad de calor que transfiere un
intercambiador de calor en un proceso quimico, en calorias por se-
gundo y por metro cuadrado de superficie. La velocidad de un au-

K
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tomdvil en kilémetros por hora, y su aceleracion en metros por se-
gundo y por segundo otra vez (por segundo al cuadrado).

En estos asuntos encontramos dos tipos de unidades: las pri-
marias, que solo pueden ser medidas por medio de sus propias uni-

" dades y las secundarias, que derivan de las anteriores. Un ejemplo

es |a velocidad de un mévil, que es uha unidad secundaria deriva-
da de dos primarias; una la longitud y otra el tiempo que tarda en
recorreria. : :

A lo largo de la historia de la cieﬁ\cia ﬁsica, se pensaron y apli-
caron varios sistemas de unidades, algunos de los cuales hoy solo
tienen valor histérico. Como la ingerniieria se sirve continuamente,

de los hechos del mundo fisico, sus unidades quedaron vinculadas

a las de la fisica, pero le impusieron su ténica. La preocupacién de
los fisicos a lo largo de la historia fue encontrar un sistema cohe-
rente de unidades. Ademas, que las unidades fundamentales ele-
gidas como primarias tuvieran la méjayorgaproximacién po’sible
con las que la practica de la ingenieria imponia. Tambien se
indagé mucho sobre las unidades secundarias, para que las mis-
mas no requirieran coeficientes numeéricos ‘de adaptacion, sino sim-
plemente, utilizar las unidades primarias. Esa btﬁsqgeda condujo a
que los fenémenos de la dindmica (capitulo de la fisica), eran los
mas apropiados para crear un sistema coherente de unidades.- Se
tomaron entontes como unidades fundamentales la longitud L, la
masa My el tiempo T. Todas las unidades secundarias quedargn
de esa manera identificadas por medio de una simple ecuacion
matemadtica como la del tipo que sigue.
S=I"MPT" (3.1)
= unidad de la cantidad secundaria gue se busca
unidad de longitiad primaria

donde:

h wﬂ, .
{

i
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M = unidad de masa primaria

T = unidad de tiempo primaria

o , B, Y = exponentes adecuados para representa
la unidad secundaria.

Con el tiempo los fisicos vieron que esta expresion no cubria
todos los casos de la ingenieria, particularmente, los de la electri-
cidad. Por eso se agregd una cuarta dimensién primaria, sobre la
que al principio hubo djscusiones, porque podia ser cualquiera. Fi-
nalmente se convino que convenia fuese la unidad de corriente
eléctrica, la intensidad de corriente, que es posible definir en forma
precisa. Entonces, la férmula (3.1) para la electrotecnia quedd co-
mo sigue:

e S S,_:CLaMpTr

-A esta altura de las cosas, el profesor italiano ingeniero
Giovanni Giorgi (1871-1960) desarrolld el sistema que lleva su
nombre, que es el que se usa actualmente en todo el mundo y que
se lo conoce abreviadamente como sistema MKS. Este sistema
toma como cantidades primarias y unidades fundamentales
las siguientes:

Merece destacarse -particularmente para los lectores poco
familiarizados con la fisica- que no debe confundirse el concepto de
masa que se mide en kilogramos, con el concepto de fuerza o
peso, que también se mide en kilogramos. En muchos textos o tra-
bajos se encuentran diferenciados los “dos kilogramos” diferentes.
Como explicaremos mas abajo, la unidad a usar para el peso o la
fuerza debe ser el Newton.

(3.2)
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S =L1M0T—] =LT—-] =_§‘:

' (3.3)
Escrita de otro modo:, uséndo sus unidades fundamentales,
tenemos:

metro (m)

: = metro . segundo™ (ms™) _
segundo (s) & : (3.4)

Velocidad =v =

(*) Por normas IRAM, los nombres de las unidades de las férmu-
las se deben expresar siempre en singular. Por ello decimos metro,
en vez de metros, sequndo en vez de segundos. Esto se hara asi
en todas las férmulas de este libro. : '

La masa M, al no tener que participar de la férmula de la
velocidad, la hemos hecho desaparecer de escena ql elevarla a la
potencia cero (M0=1). Recordemos que cuallquier namero elevado
a la potencia cero, es igual a la unidad segtn se estudia en mate-

_mdtica. Desaparece de la férmula. La velocidad queda expresada

por medio de una longitud dividida por un tiempo. Por lo tanto, la
unidad de la velocidad en el sistema MKS es el metro / segundo, o

escrito de otras formas, m/s, o también .m s-1,

Del mismo modo que encontramos la unidad de la velocidafd,
busquemos la unidad de la aceleracion. Para ello empleamos la fotf—
mula que nos suministra la fisica y que deriva de su misma defini-
cién. Aceleracién es la variacién de velocidad en la unidad de tiem-
po, es decir, dividimos la (3.3) por el tiempo:

B LJMOT—I

2 L
S =I'M°T? = LT =27 (3.5)

Escrita de otro modo, empleando sus unidades fundamenta-
les, tenemaos:

Veamos, a simple modo de ejemplo, la unidad de velocidad
que resulta en el sistema MKS del profesor Giorgi. La velocidad se
expresa como L en metro (*), el tiempo como T en segundo, la ma-
sa como M en kilogramo. Reemplazamos en la (3.1), con adecua-
dos exponentes. ' '

Velocidad _  metro (m) _
Tiempo  segundo® (s) (3.6)

Aceleracion= a =

-2 -2
=q = metro.segundo™" (m.s™")

i
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En este punto volvemos a mencionar lo dicho recién, mas
arriba. A la dimensién de la “masa” se le asigné como unidad el
kilogramo (kg) adoptado por el sistema internacional MKS del pro-'
fesor Giorgi. Esto no debe confundirse con la dimension de una:
fuerza o el peso de un objeto. Efectivamente, la “masa” de un’
cuerpo es una cualidad intrinseca del mismo, siendo el fisico y:
matematico Isaac Newton quien planteo la formula de la fuerza:

Fuerza = Masa x Aceleracion (3.7)

Buscamos la unidad de fuerza aplicando la formula (3.1) y.
colocando en ella la masa y la aceleracién antes explicadas;

F=(M))(L'T?)=1M'T? (3.8)

Esta curiosa ecuacién define a la unidad de fuerza en el sis-
tema MKS. Se le dio el nombre de newton, y se abrevia (N). El.
newton no es una unidad cémoda y tiene un valor de aproximada-

mente la décima parte de un kilogramo comun de la vida diaria.
para colmo de males, el kilogramo se viene empleando para medir .

el peso de las cosas y también para medir las fuerzas, simultane-

amente. Pero todas las restantes unidades del sistema MKS son las :
mismas que la practica de la ingenieria ha impuesto. Paulatina- -
mente se espera que el newton suplante al kilogramo de nuestros .
dias para las fuerzas y para el peso. Hoy resulta todavia risuefio -en
Argentina- entrar a una panaderfa y pedir 10 newton de pan (mas o’
menos un kilogramo). La equivalencia exacta es 1 kilogramo actual .

= 10,2 newton. La dificultad nace de que la unidad kilogramo, con

ese nombre, se viene usando para la fuerza, en vez de para la masa :

como propone el sistema MKS. Ahora hay que diferenciar. Este asun
to se ha estudiado muy proftindamente y todavia no hay otra solu

cién que usar el newton. De no hacerlo asf, habria que cambiar una :
gran cantidad de unidades de la ingenieria que son muy practicasy"

’

que conviene dejarlas como lestan. Sintetizando, para recordar: la

masa se debe medir en kilogfamo y la fuerza en newton.

Pero a pesar de ser el,;fsisteh'la MKS un sistema coherentey
racional, se contintian usando algunas unidades que no derivan de

él y que se emplean por fuefza dé la préctica, como la hora de 60
minutos, con minutos de 60 segundos. Otra unidad cuyo uso es to-

davia imposible de eliminar és el grado Celsius (°C) para medir las:
temperaturas de la vida cotidiana, o el grado Fahrenheit (°F) de-
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uso todavia en algunos paises. El grado Kelvin (°K) que propone el
" sistema MKS para medir temperaturas, no es para nada practico,

ya que recordemos por fisica que la conversion es: °C=°K- 273,15.

Otra unidad practica que se continlia usando para la medicién de

- |a energia eléctrica, ya que no se emplea el Joule (J) del sistema

MKS, es el kilowatthora (kWh). La equivalencia resulta:

1 Kilowatthora (kWh) = 1 kW x 1 hora =
=] x 103 watt x 3 600 segundo = (3.9)
—Ix103Wx36x103s=36x106Joule (J)

Para justificar la razén de ser del sistema de unidades MKS
que estamos explicando, se dice que es coherente. Por ejemplo.
Si ejercemos con la mano una fuerza de un newton sobre un obje-
to y le hacemos recorrer un metro de distancia, todo ello en un
segundo, estamos desarrollando una potencia de un watt. Un new-
ton ejercido a lo largo de un metro, es un trabajo de un joule. Por
otra parte, un joule, cada segundo, es un watt. Todo esto es la
racionalidad que estudi6 el profesor Giorgi y que actualmente se
tiende a emplear en todo el mundo. En los paises sajones como
Inglaterra y Estados Unidos de Norteamérica, el paso del sistema’
inglés de pulgadas y libras al sistema del profesor Giorgi se esta
haciendo porgue es un imperativo, pero en forma paulatina por el
enorme costo que significa un cambio de esta naturaleza.

Para tener una visidon panoramica de las unidades que emplea
actualmente la ingenieria, las tablas que siguen permiten apreciar
sus nombres y abreviaturas. A las cudtro fundamentales antes indi-
cadas, se han agregado otras dos mas, para completar todas las
posibilidades de'la ingenieria.

Tabla 3.2
Unidades fundamentales del sistema internacional (SI)

Magnitud -~ Unidad Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo - segundo s
Intensidad de corriente eléctrica ampere A
Temperatura termodinamica ~ kelvin K
Intensidad luminosa . candela cd
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Unidades suplementarias

radian rad
estereoradian sr

Angulo plano
Angulo sdlido

Sobre la base de este conjunto, se pueden definir racional-
mente todas las unidades necesarias en la ingenieria. En la tabla
que sigue 3.3 vemos algunas. Todas ellas derivan de aplicar algu-
na ley de la fisica y su correspondiente férmula, que no es objeto
explicar en esta parte del texto. Debe adelantarse que, por razo-
nes practicas o de rutina como hemos comentado, todavia se
emplean algunas unidades antiguas derivadas principalmente del
sistemas inglés de medidas.-Una de ellas es el caballo de potencia,
que se abrevia HP y que es aproximadamente igual-a 746 watt.
Otra unidad que se emplea es la revolucién por minuto, RPM, de
uso limitado para objetos que giran muy réapido, como los motores
de automovil o los motores eléctricos. Lo mismo ocurre con la pre-
sién mecanica que se mide en los neumaticos de automoviles en
libras por pulgada cuadrada, unidad que hay que dejar de usar por
antigua y poco racional.

Tabla 3.3 Algunas unidades derivadas, de uso frecuente

Simbolo de la
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Tabla 3.4 Mé:ltiplés y submiiltiplos

Factor a usar -+ Prefijo Simbolo

10*2 tera T

10° giga G

108 mega M

10° kilo k

102 hecto h

10* deca da
10* : deci d
1072 .+ centi c
1073 mili ‘m
106 micro T
107 nano n
1072 ~_pico P
10743 femto f
10718 . atto a

Estos simbolismos ayudan mucho a expresar magnitudes. Vea-
mos un ejemplo. Si deseamos informar sobre la potencia de la cen-
tral nuclear “Embalse” en Argentina, diremos que tiene una maqui-
na de 600 MW, es decir, 600 000 000 watt de potencia. En cuanto
a la forma de expresar magnitudes, ademas de las unidades, en in-
genieria se emplea por comodidad también la notacién cientifica,
basada en los exponentes del nimero 10. Por matematica sabemos

Magnitud Unidad de medida .
unidad A )
Superficie metro cuadrado m? lo siguiente:
Volumen metro cubico m’ Valor de referencia: 100 = 1
Frecuencia eléctrica hertz Hz 6 s* X s :
Densidad kilogramo / metro ctibico kg m? Con exponentes positivos Con exponentes negativos
Velocidad metro / segundo m/s 1= _ -1 =
Aceleracion metro/ segundo cuadrado m/s? 182 _ 180 ig_z - 8’ él
Velocidad angular de giro radian / sequndo rad /s - ) =M
Fuerza newton kg.m / s* 103 = 1 000 ' 10-3 = 0,001
Presién (mecénica) newton / metro cuadrado(Pascal) N/ m? 104 = 10 000 . 104 = 0,000 01
Trabajo, energia, calor Joule J 6 N.m 105 = 100 000 10-5 = 0,000 001
Potencia - et Woas 106 = 1 000 000 10-6 = 0,000 000 1
Tension, fuerza electromotriz volt Vié w/A . A LT
Resistencia eléctrica ohm Q6 V/A Y asl sucesivamente N asl sucesivamente
Capacidad-eléctrica farad F o6 As/V .
f:?d.uclta"da lhe"fy H6 Vs/A Con este m'é'tc)‘d'orla“potencia“de‘Ia-~centraI~-nuelea|=-deﬁl‘-Emba!-
ujo luminoso umen Im 6 cd.sr, se” en Argentina antes citada como ejemplo, se puede expresar
Iluminacion lux Ix 6 Im/m .. L
; también de las siguientes formas:

Las magnitudes de la ingenieria actual comprenden una ga-
ma tan vasta, que es preciso emplear mltiplos y submdltiplos de
. las mismas. La tabla 3.4 indica los mas comunes.

Potencia = 600 MW = 6 x 102 MW
Potencia = 600 000 kW = 6 x 10° kW
Potencia = 600 x 106 W = 6 X 102 x 106 W = 6 x 108 W
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En todo lo dicho hasta aqui, hemos empleado la numeracion
decimal, en que cualquier cantidad se puede expresar por medio de
10 numeros o digitos (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9). Sin embargo, con mo-
tivo de la expansion de las técnicas digitales en la ingenieria, se ha
hecho necesario utilizar también la forma digital de expresar una
cantidad, empleando el dlgebra binaria Esto es conveniente porque
todos los sistemas informaticos lo emplean. Los circuitos [6gicos de
/a electrénica, base de las computadoras, tienen solo dos formas
de reconocer una cantidad, teniendo por lo tanto solo 2 niimeros 6

digitos. Estos son el nimero cero (0) y el ndmero uno (1). Debe ser -

asi, porque los circuitos l6gicos de la electronica, admiten solo dos
estados eléctricos para almacenar informacion. El cero (0) que equi-
vale a NO sefial, o falta de sefial, mientras que el (1) equivale a SI
sefial, o presencia de sefial. Por lo tanto -y particularmente en el
campo de la electronica- fue necesario emplear el dlgebra binaria.

La misma consiste en pc}der expresar cualquier cifra, median-
te solo dos digitos o dos sefisles eléctricas. Para comprender esta
forma de hacer numeracién, és necesario recordar que este tipo de
algebra emplea el nimero 2 en véz del nidmero 10 como base de
un sistema de exponentes, gae tarnbién consta de dos nimeros. La
tabla que sigue explica simplémente la equivalencia entre la nume-
racion digital y la decimal, pdra unas pocas cifras sencillas.

Tabla 3.5 Tabla de equivé‘lencfas entre numeracion decimal
y binaria.

Tomemos como ejemplfb un ndmero binario compuesto de 8
digitos como es el 11101011 y compongamos su equivalente deci-
mal. Para ello empleamos la tabla 3.5 anterior, paso a paso. El pri-

mer 1 significa que SI estd &l 128. El segundo 1 significa que SI -

estd el 64. El tercer 1 significa que SI estd el 32. El cuarto 0 sig-
nifica que NO estd el 16. El quinto 1 significa que SI esta el 8. El
sexto O significa que NO estd el 4. El séptimo 1 significa que SI
estd 2. Finalmente, el octavo 1 significa que SI estd el 1. Sumando
todos, se tiene el nimero decimal equivalente a 11101011,
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Ndmero expresado en forma digital
11101011

Cifras decimales equivalenies
128 + 64 +32+0+8+0+2+1=235

Por lo tanto, el valor digital 11101011 es igual al decimal
235. También podriamos haber dicho que el nimero decimal 235
es equivalente en algebra binaria a la siguiente serie:

SI - SI -8 -NO~-SI-NO-SI-SI o}
cerrado-cerrado~cerrado—abierto—cerrado—abierto—cerrado—cerrado

que es como responderd un circuito eléctrico.

3.3 Enrores y tolerancias

Que.la dimension fija de un elefnento (altura de una colum-
na, por ejemplo), o la cantidad variable de un hecho en accién
(velocidad de rotacion de una maquina, por ejemplo) sean inexac-
tas, no quita rigor a los hechos de la ingenieria, si repasamos algo
sobre la teoria de los errores, como hacemos enseguida.

Ninguna rhedida en ingenieria puede afirmarse que es exac-
ta en el sentido matematico de la palabra, ya que toda dimensién
se debe medir con algtih instrumento y-por:medio de un operador
y ninguno de los dos pueden ser absolutamente ideales y perfec-
tos. Todo instrumento mide con un cierto grado de error. Ademas,
los mismos operadores que hacen las mediciones, cometen errores
por sus propias tendencias, distracciones o imperfecciones. A los
errores de los instrumentos o del método de media se los conoce
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. como errores sistemdticos, mientras que los que cometen los
operadores se los llama’ errores accidentales. Cada uno tiene su
propia teoria. Aceptando entonces que toda cantidad tiene errores,
debemos adoptar criterios para estudiarlos.

Comenzamos por estudiar algo sobre los errores sistemati-

cos, es decir, aquellos que se cometen por causa del instrumento -

o del método de medida y que se pueden conocer. Responden, por
lo general, a una ley matematica simple. Comenzamos afirmando

lo que sigue.

. ¢ = cantidad que se acepta como verdadera c,, = cantidad medida

El valor que aceptamos como verdadero es aquél al que ha-
bremos de dar fé, alin a sabiendas que él mismo no es totalmente
exacto, pero que se encuentra en las fronteras de las posibilides
materiales de conocerlo, 0 que simplemente, en el campo técnico
es un valor suficiente dado que su error estd admitido. Partiendo
de esta idea, se define como error absoluto a la cantidad:

e

g = Cy—C = error absoluto = cantidad medida — cantidad verdadera  (3.10)

Sobre esta base, se llama error relativo a la cantidad:

Error relativo e =Sm € 100 =22 100 (3.11)
c c .

m m
Volviendo a lo dicho antes en el sentido de que ninguna medi-
da es exacta en modo absoluto, agreguemos ahora que una medi-
da cuidadosa sera aquella en que el resultado se ofrece desafec-
téandolo de los errores sistematicos, en forma que el valor ofrecido
se pueda considerar como el mds proximo al verdadero. A causa de
los errores determinables, podemos afirmar que los resultados de
una medicién tienen una precisiéon tanto mayor, cuanto mdas se
aproximan al presuntamente verdadero.
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te un error no mayor del 0,5 % cuando mide el valor maximo que
puede medir con ese aparato, que es 400. Por aplicacion de la
(3.11) despejamos el errorv;xabsol?yto que se puede cometer. -

ea=t =0’?§X400 =2m (3.12)
1 00 1 00
Podriamos entregar el""resu'ftado del siguiente modo:
L=3752 % 2m (3.13)

Pero es muy evidente que esta forma de expresar el resulta-
do, no es correcta. No tiene sentido especificar el decimal 0,2 m
(20 centimetros) en el resultado, cuando el error que se puede
cometer puede llegar a ser 2 m (2 metros). Por lo tanto, la forma
correcta de expresar el resultado debe ser:

L=375+t 2m (3.14)

También: . 377 m
A L=375m = (3.15)

T 373 m

El valor pedido esta entre 373 m y 377 m, o de otro modo,
373 < 375 < 377 m.

Supongamos ahora que esa cantidad la medimos en dos tra-
mos, cada uno por medio de un operador diferente y cada uno a su
vez, dotado de un instrumento distinto, es decir, vamos a obtener
el largo por medio de L = I; + I,. El primer operador nos informa
que obtuvo I; = 255,45 m. El segundo operador -que trabaj6 con un
instrumento menos preciso o de inferior calidad, que dd menos
decimales- nos informa que obtuvo /; = 120,5 m. El resultado -apa-
rentemente- seria la cantidad total L =255,45 + 120,5 = 375,95.
Esta forma de expresion no es aceptable, Si uno de los dos instru-

mentos es preciso solo hasta los décimos, es intil expresar la can-:

tidad con dos decimales. Lo mas aconsejable es indicar L = 375,9,

Admitido entonces que toda cantidad tiene su error, diga-
mos ahora algo sobre la forma de expresar los resultados. Para
ello nada mejor que presentar un ejemplo simple. Supongamos
que encargamos a un operador que mida una longitud y el opera-
dor nos informa gque ha medido L = 375,2 m. El fabricante del ins-
trumento con que se hizo la medida asegura que su aparato come-

ya que la segunda cifra decimal es segura para la primera medida,
pero no para la segunda.

Tratemos ahora algo sobre los errores accidentales, es
decir, aquellos errores que no siguen una ley fija como los sistema-
ticos, sino que son aleatorios. Pueden ser los errores que comete
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“un instrumento por no ser enteramente fiel a todas las cantidades
que se le aplican, indicando erréneamente sin seguir una ley fija.
También, atribuibles al operador, por sus mismas distracciones o
forma de apreciar los valores en una cierta escala, que le hacen
cometer involuntarios errores. Este tipo de error ha sido bien estu-
diado en matematica y tiene su propia teoria. Muy someramente lo
expondremos, para simplemente conocerlo e identificarlo, sin pre-
tender estudiarlo.

Supongamos que la longitud L antes empleada como ejemplo, :

la medimos repetidamente y sin embargo, obtenemos cada vez valo-
res ligeramente distintos, formartdo una serie como la siguiente:

1,=3753  1,=3759 153729 13766 15=375,0

. Los estudios matema’tiéos indican que el valor mas proba-
ble es el valor medio aritmético, que se obtiene aplicando la
simple formula: ' :

1

t=—ycCi (3.16)'

"
Reemplazando los valofes dé la serie nos sale lo siguiente:
c:—];(375,34-375,:9+372,9+376,6+375,0)==
5

1875.7
5

2375,14{ ~375,1

Hemos redondeado la_ cifra verdadera 375,14. Finalmente,
podemos agregar que este tipo de error acidental, se rige por la
teoria de las estadisticas de Laplace-Gauss, que S€ estudia en los
cursos de ingenieria, no corfespondiendo extenderse aqui. :

Cerremos este acépite con un breve tratamiento de las tole-"
rancias. Visto que todas ias cantidades de la ingenieria tienen . ¢
alguna forma de error, sed por su forma de medicién como por- :
inevitables deficiencias de ‘elaboracion, fue necesario especificar-

hasta que valor de error sé acepta. La tolerancia es la diferencia
entre la dimensién teérica requerida y la real encontrada. Esto es
particularmente importante, cuando diversas piezas mecanicas
deben formar un conjunto armoénico. Tal es el caso de conjuntos de
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piezas diversas, que deben ensamblarse, como ocurre en la fabri-
cacién de un automovil, donde los diversos componentes deben
cumplir condiciones muy severas de intercambiabilidad, con los re-
puestos.

Una forma de interpretar rapidamente el concepto de tole-
rancia, es recurrir a los ejemplos de la mecanica. Para ello obser-
vemos la figura 3.1, que representa un simple perno, de esos que
tienen todos los pistones de un cilindro en un motor de automovil.

Fig. 3.1 Ejemplo de tolerancias para un perno de pistén de motor

El departamento de produccion de una industria ha determi-
nado que el didmetro de este perno que se fabricara en serie, debe
tener una dimensién D que llamaremos dimensién normal, como
mostramos a la izquierda de la figura 3.1. Sin embargo, por inevi-
tables pequefias imperfecciones del maquinado, pueden darse las
dos situaciones que mostramos en elcentroy a la derecha de esa
misma figura. En un caso resulté merior que el didmetro normal y

en otro, mayor. Por lo tanto:

D = dimensién normal = 60 mm
D, = dimension maxima = 60,03 mm
Dy = dimension minita = 59,97 mm (3.17)
T = Dige = Prmin
T = tolerancia = 0,06 mm

i
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Vista de frente Perno > Agujero

Fig. 3.2 Pernoy agujero formando una pieza
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En el ejemplo presentado, el perno debera calzar en un agu-
jero, el que tendrd a su vez sus propias tolerancias. Por ejemplo,
viendo ahora el perno y el agujero como una unidad acoplada, con-
forme figura 3.2, podemos hacer el siguiente razonamiento:

Da=D+ a

Dimension méxima' posible del agujero
Dp=D-b

Dimensidn minima posible del perno
Diferencia 6 “juego”=a+b=1

Las tolerancias se miden con los calibres, que son herra-
mientas de medicion y de las que hay una gran variedad. La apre-

. ciacién ha llegado en muchas industrias a considerar dimensiones
. con tolerancias de un milésimo de milimetro (0,001mm; o sea
0,000 001 m = 10-6 m). Por lo tanto, los calibres deben estar en
condiciones de apreciar dimensiones con un error muy pequefio,
del orden de 0,000 001 mm. Por supuesto, que estas tolerancias
aplicables a piezas mecdnicas pequefias, no son las mismas si se
trata de una obra civil, por ejemplo, un dique, en que las toleracias
tienen magnitudes grandes, pero aln pequefias con relacion a las
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esto acudamos a un ejemplo. -En un ventilador comtn, en forma
aproxnmada, se sabe por la teoriade este tipo'de maquina que la
poteﬂda que requiere del motor eléctrico que lo impulsa, es fun-
¢ién de la tercera potencia de la vélocidad. Por lo tanto, aproxima-

:" 7 damente, la funcion que lo re-
/ 200 presenta a la potencia necesa-
' . ria en funcién de la velocidad a
' que gira es:

(

o
N

funcicin3 : :
P=kN> / P=kN3 (3.19)
100

Esta funcion es represen-
table en coordenadas cartesia-
nas, como vemos en la figura
3.3. La cantidad k es una cons-
tante propia de cada ventilador
y depende de su tamafio, tipo,
precio, estado de conservacion
y otros factores. Se observa que

Potencia P

)
iy
~N
o

0 Ny N3
. Velocidad de giro N

Fig. 3.3 Curva representativa
de la potencia requerida por
un ventilador en funcién de

su velocidad de giro.

dimensiones de la obra.

3.4 Representacién e interpretacién

al crecer la velocidad del venti-
lador, la potencia que le solicita
al motor eléctrico que lo impul-
sa crece también, pero no en

Las dimensiones de los objetos materiales y de las cantida-
des variables de los hechos de la ingenieria, es necesario expre-
sarlas para que otros las utilicen o interpreten. Estas magnitudes
suelen provenir, principalmente de dos fuentes: los resultados de
los calculos en los proyectos o estudios y los resultados de las
mediciones de laboratorio. En cualquiera de los dos casos, la
ingenieria se vale de medios para esa representacion, medios que

- deben ser interpretados correctamente.

Cuando se trata de calculos, las cantidades se expresan por
medio de férmulas, debido a que en la mayor parte de los casos,
se trata de funciones matematicas, es decir, cantidades que vari-

forma directamente proporcional. Si para una velocidad Ny requiere
del motor una potencia Py, para el doble de la velocidad, es decir,
N, = 2 N4, requerira una potencia dieciseis veces mayor. La curva
de figura 3.3 muestra que P, = 16 P;.

Esta es la funcién matematica tedrica representativa de la
potencia necesaria para impulsarlo, al variar su velocidad. El pro-
vectista del ventilador la conoce y desarrolla, pero una vez produ-
cido el ventilador en escala industrial, por inevitables pequefias
imperfecciones, los resultados no cumplen rigurosamente esa fun-
cién. Las tolerancias antes estudiadas entran en juego. Por ello, si
se desea hacer una comprobacidén experimental o una prueba de
calidad, se lleva al ventilador a un laboratorio y se lo ensaya. Como

S T v

S

mente, una funcién sabemos se manifiesta del siguiente modo:

y=5 , (3.18)

B Esto indica que la cantidad y varia en funcién de la cantidad
-+ x, conforme las leyes que le impone la funcién f. Para interpetar

. no es posible -ni conveniente- obtener todos los infinitos puntos de

la curva matematica de la férmula 3.19, en los ensayos se relevan
una serie razonable de ellos. Por lo regular, las normas de ensayo
indican en cada caso, cual es la cantidad. En la figura 3.4 repre-
sentamos en coordenadas cartesianas, los puntos relevados. Para
cada valor de velocidad, medimos la potencia que absorbe, obte-
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‘niendo una serie de pares de
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valores. Notamos que esa suce-
sién de puntos no se correspon-
de exactamente con una curva
matematica como la de férmula
3.19. En casos como éste -que
son la abrumadora mayoria- se re-
curre al andlisis grdfico, consis-
tente en representar a los puntos
reales obtenidos por ensayo Yy lue-
go estimar la curva que mas se g
aproxima a la funcién. En gene-
ral, esto es facil, dado que la fun-
cion como la de férmula 3.19, se  Fig. 3.4 Valores experimen-
conoce por la teoria de las ma- tales obtenidos en una

quinas. prueba de laboratorio

Potencia P

Velocidad de giro N

Limite de elasticidad

I
!
|.
!
!
|
!
|
T

L I Alargamientos
R _ Al J e | =i
; Renglén de =
slargamientos proporcionales
' Zona de elasticidad

Fig. 3.5 Alargaﬁvienfo de una barra simple
sometida a esfuerzo axial

Otro ejemplo simple 'C]ue podemos presentar, es la conocida

““ley de Hooke. En la figura 3.5 vémos una barra de seccién recta S

que es sometida a una fuefza de traccidn P en sus dos extrembs.
El cociente entre ambas cantidades se llama tensidn especifica, o
simplemente, tension y la indicamos en la formula (3.20). Traténdo-
se de cuerpos elsticos como san casi todos -en mayor 0 menor me-

dida- los empleados en ingehierié, se producirad un alargamiento fé_es—

pecifico por unidad de longitud de valor € que expresamos por medio
de la formula (3.21). Veamos las dos expresiones juntas:
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P k -
cz—f:—g-,ckg.m 2 (3.20)
S m’ o
Al ‘
£= ~ =2 (Magnitud sin unidad) (3.21)
m :

La ley de Hooke relaciona ambas cantidades en la siguiente
forma:

e=4do (3.22)

El valor 4 es una constante propia del material y la funcién
3.22 la representamos a la derecha de figura 3.5. Esta funcion se
cumple hasta ciertos valores conservanto la relacion de formula
3.23, pasados los cuales, la barra entra en la zona plastica, deja de
ser elastica y responde a otras teorias que no debemos exponer
aqui. A la inversa de la constante 4 vale decir, al valor E = 1/, se
lo conoce como mddulo de elasticidad longitudinal del material y la
ley de Hooke se puede escribir también como sigue:

o =Ee (3.23)

Para completar estos conceptds sobre formas de represen- -
tacién, mostraremos la curva de errores de un medidor de energia
eléctrica, de los comunes que hay en todo domicilio. En la figura
3.6 representamos los errores
en’ funcién del porcentaje de
corriente que pasa por el instru-
ménto. Como el aparato tiene
erfores accidentales y sistema-
ticos, éstos pueden ser tanto
positivos como negativos. Por
; ellp, es habitual representarlos
i : por medio de puntos que se
i : corresponden con varios valores
—5% s e de la corriente eléctrica que re-
0 . 50% 1000, Jistra, entre 0% y el 100% de

Cantidad medida Cm la misma. Pero los errores, por

_ , ser medidos con instrumentos
Fig. 3.6 Curva experimental que a su vez, tienen su margen
de errores de un medidor de de error, la forma de represen-
energia eléctrica tacidn és como indica la figura,

+5%

Error relativo €%
o
T S 1
<
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con una zona limitada arriba y debajo de cada punto, que es el
rango de lncertldumbre.

i

7~ . 1]
g — e "3,.\___/ P « r\/«v\v/‘/
7 2
6
5 3
4 4
3 5
2
1
0 10
0 346567 8 9101 2 3 45 10 2 45 10
Milimetrado Semilogaritmico Logaritmico

""Fig. 3.7  Representaciones graficas con papeles milimetrados

Para expresar los valores de la ingenieria en forma gréfica,
suelen usarse los papeles milimetrados, de los que hay varios
modelos. En figura 3.7 mostramos a la izquierda un milimetrado
comun lineal. Al centro, un papel semilogaritmico y a la derecha, el
papel logaritmico. Con estos auxiliares, es pOSlb|e representar fun-
ciones que por sus caracteristicas de extension, pueden ser inco-
modas de expresar en un papel milimetrado comun. Hay también,
papeles milimetrados especiales para aplicaciones muy especificas.

Finalmente, debemos explicar que la ingenieria emplea muy
frecuentemente los valores vectoriales. Como sabemos, muchas
magnitudes -para dejarlas correctamente definidas- no alcanza con
entregar su valor numérico. Los
vectores son entidades matema-
ticas que se caracterizan por tener
dimensién, direccién y senti-
do. Se representan por medio de
flechas y uno de los ejemplos mas
comunes son las fuerzas. Estas
cantidades fisicas tienen un valor
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por ello se coloca una flecha en sq extremo. En-la figura 3.8 vemos
un ejemplo. En esa figura, hemas supuesto un-movil visto desde
arriba, al cual por adecuados medlos se le aplican dos fuerzas F; y
F,, cada una representada por sus vectores. Por la llamada “regla
de/ paralelogramo” en este caso, se suman en la forma grafica que
se indica, dando la fuerza resultante F.'Las fuerzas pueden estar
de cualquier forma en el plano 0 gn el espacio y en cada caso, me-
diante formas graficas o analltlcas pueden sumarse o restarse. En
la figura 3.8 se han sumado en forma gréfica. Analiticamente, con
apoyo de la trigonometria, se las puede sumar también, es muy
frecuente representar analiticamente a un vector por medio de los
llamados niimeros complejos, que no los trataremos aqui.

3.5 Empleo de la informdtica

Resulta bastante utépico pretender exponer en este breve
restimen informativo sobre la ingenieria, lo que puede hacerse con
la informatica dentro de ella. En primer lugar porque la informati-
ca estd ya en todas las dreas de la ingenieria, de muy diversas ma-
neras. En segundo lugar, porque se trata de una disciplina en una
evolucién tan creciente, que cualquier cosa que se hable sobre ella,
resulta antigua al terminar de escribirla en un procesador de pala-
bras. La obra de Bill Gates® es buena referencia para quien re-
quiera una descripcidn de este fenémeno de nuestra era.

Los aspectos histéricos ya los hemos repasado en el tema
1.3.1 anterior y alli comentamos como la velocidad de transforma-
cién de la informatica, la afecta a ella misma y a los expertos que
la operan. A los ingenieros les ocurren cosas parecidas. como he-
mos dicho también en el tema 1.3.1 y algunas las repetimos ahora

. para mejor analisis. La mgenlena actual abandond la regla de cal-

culo, las maquinas mecanicas de calcular, los dbacos y los graficos
como herramientas de célculo, para usar la computadora personal
con sus bases de datos y sus programas. Estos elementos permi-
en-economizar-enorme-cantidad-de_horas_de_trabajo_intelectual o

des se miden en Newton (N) co-
mo mas arriba hemos explicado.
Pero esas cantidades estan aplica-
das deslizandose sobre una recta
que es su direccion. Ademas, pue-

Fig. 3.8 Dos fuerzas aplica-
den actuar en uno u otro sentidoy  das a un mévil y su resultante

repetltxvo que antes debfan hacer operadores especiales, con miles
de soluciones para optar y grandes cantidades de horas de trabajo
que se han esfumado. La ingenieria se encuentra en la misma
situacion que la informatica, por culpa de ella misma. No sabemos
bien, en la confusidn, si la ingenieria desbarata a la mformatica o]
la mformatlca desbarata a la ingenieria. :
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“un fin en si misma, sino un simple medio operativo, una herra-

. mienta maravillosa que los confunde, porque cuando la van a em-
plear,’se transfigura ella misma y los obliga a modificar los proce-

- dimiehtos. Por otro lado, si‘la ingenierfa de los circuitos de estado -

~sglido cambia, sus resultados penetran enseguida en la informatica
~obligéndola, a su vez, a modificarse y asl sucesivamente, en un movi-
‘miento circular infernal de nunca acabar. En este torbellino estamos.

A esta singularidad propia de la informatica se suma la com-
plejidad de todos los conjuntos actuales de ingenierfa, que tornan
utépicas y desconcertantes las condiciones de trabajo y de céalculo”
de los mismos. La dimensidn e intrincado de los sistemas actuales
de Iz ingenierfa suelen alcanzar un umbral a partir del cual, la pre-

cisiéri-y la significacién se fornan cualidades mutuamente exclu- .

yentes. Es interesante citar lo dicho por el profesor Lotfi A. Zadéh, -
profesor de “Computer Science” en la University of California .at
Berkeley, en Estados Unidos de Norteamérica. Este profesor ha for-
mulado precisamente el Prificipio de Incompatibilidad que dice:

,
b

g B 5 3 e e e N F

,

: Por ello, en ingenierid aparecen dudas sobre la forma de ém-
plear la informatica, precisamernite porque tanto ella como la inge-
nierfa, son alcanzadas pof el principio del profesor Zadeh. Esto
vuelve a confirmar lo expfesado antes en el acapite 1.5.2, en el

t

sentido que la ingenieria no es ciencia aplicada, con la rigurosi“gad
que la ciencia lleva consigo. Para interpretar un sistema complejo
de |a ingenieria actual, nurica guedamos tranquilos sobre la cefte~
- za de estar empleando el programa adecuado. La informatica, al.
permitir la modelizacién yirtual de los hechos de la ingefie-
rfa y ayuda a explicar la funcionalidad de los componentes_de urk

" sistema técnico y de su accionar conjunto. Pero como ambos estar

Cath

“forma segura las cosas. En los actuales conjuntos de’la ingenieria

las condiciones de partida no son enteramente conocldas, presen- il

tando un apreciable margen de incertidumbre due, agregado a la

- Los ingenieros modernos saben bien que la informatica no es B

Hbiando continuamente, nunca podemos alcanzar a explical en. 3k

Capitulo 3: Las Herramientas de la Ingenierfs . 173

informatica, con sus propias singularida‘des, generan juntas un con-

- junto de cada vez mas dificil interpretacion.

o Concluimos entonces que la informatica, sumada a la inge-
n}erl.a son en el mundo actual, como-dos pequefios demonios muy
dificiles de dominar, porque al interactuar mutuamente con gran
velocidad de cambio, generan condiciones de operacién y de inter-

- pretacion sumamente desconcertantes. Por otro lado, la humani-

‘dad ya no puede vivir sin el nivel de ingenierfa y de informdtica al
que ha llega}do. El tema brinda oportunidad para profundas refle-
xiones filosoficas sobre la esencia de ambos componentes de la
cultura contemporanea.

- 1la inforrqética ha penetrado tanto en la ingenieﬁa, que per-
mite hacer rapidamente complicados ¢dlculos en cadena, que antes
demandaban largas horas de muchos operadores. Pero también ha

. penetrado en el campo del disefio desde diversos &ngulos, permi-

ti_endo la rap.i.da toma de decisiones. Como la ingenieria no es cien-
cia exac;ta,_m ap!lcada, para encontrar la mejor solucién a un pro-
blema, los ingenieros ensayan con diVersas soluciones. Esto impli-

ca tomar decisiones en donde interviénen no solo los hechos de la -

ingenierfa, sino los hechos econdmicos y otras circuiistancias a
tener en cuenta. Los proyectos, las obras, la produccién, la gestién
e! mantenimiento y tantas otras dreas de competencia de los ingei
nieros, pueden ‘'ser campo para aplicar informatica. Por eso, no es
prudente tratar de hacer una clasifitacion sistémica de cémo se
aplica la informidtica ingenieria, hasta que este fenémeno alcance
la §uﬁciente estabilidad.en el tiempo; si es que llega a’ocurrir algo
asi, cosa sobre la que no hay acuerdo. ‘

. .Log mas salientes empleos actuales de la informatica para
ingenieria -algunos llevan nombres que derivan de expresinses en

_ inglés- podrian ser los siguientes:

£ mg‘d('ComputerAided'Engineering), ingenierfa asistida por com-
putador. ' EPC R
= CAD (Computer Aided Desing), dis‘feﬁd {asistido por computador.

= CAM (Computer Aided Man-ufactur{hg}, manufactura asistida por

computadorn’ e
= Desarrollo de programas para hacer calculos en cadena.

= Busqueda iterativa de solucion para sistemas de ecuaciones.
. © Trazado de graficos sobre la base de planillas de calculos.

= Modelos matematicds para simular estados de funcionamiento.

T e T T s R e
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y métodos existentes no permiten todavia una clasificacion.

3.6 Ejemplos resuelios

Ejemplo résueltu 3,&‘6.11:

que demandard, a fin de hacer el pedido a la compafifa que sumi-

100.m.

ar las normas. También, aplicar diversas hipdtesis simplificativas.
Hipdtesis simplificativas a tener en cuenta:

norma IRAM de tabla 3.1, dados en fux.. . _

¢ Emplearemos la férmula del flujo luminoso dado en lumen.
En este tipo de iluminacion es comdn emplear luz directa
desde el techo, cuyo rendimiento oscila entre 0,40 y 0,10.

mos su rendimiento en /lumen /watt.

Puede notarse que estas hipétésis simplificativas . refuerzan

penden. del nivel de exigencia que pretendemos para el trabajo a rea-
, economia general del sistema. Con un criterio conserva-
adoptamos una fluminacién de 500 lux y para el rendimiento
lumirioso tomaremos 0,3. No debe extrafiar un niimero tan bajo del

En cada una de estas aplicaciones, la variedad de programas i 5 . - o e 1o :
Aas ap ‘ Prog : . Reemplazando valores numérlcog se llega a: |

: y ' o . ;  se, preferentemente por exceso. P%r ello, to
Datos: Se desea iluminar una planta industrial para el mon- | . : é 2

taje de tractores de uso rural y es necesario estimar la potencia’

nistra el servicio eléctrico. Las dimensiones del local son 50 m por

: . : T | ~a‘utilizar, Por lo tanto:
Solucién: Se trata de un problema.en donde es com(n emple- -

+ Emplearemos los niveles de iluminacién recomendados por la. °

- .comtn en construcciones, que representamios en la figy

‘¢ Adoptaremos un tipo de lampara y con el mismo, estimare- ‘en su-parte superior, se apoya una estructura cuyo peso:

bastante lo sefialado en el acépite 1.5.2 y lo'dicho por Hardy Cross. ;’R
Comenzamos por consultar la tabla 3.1 y para el tipo de tarea que #iff
nos proponemos realizar en el local industrial, nos recomienda &} :

entre 300 y 750 lux, rango de por si generoso. Los margenes de- ;

. peso,.suftird una compresion que disminuira algo su losgitud, .

renc!imi‘éhtb; porque en Luminotecnia es corriente este tipo de valor.

L Aplicamos ahora la férmula del fAujo lurﬁinos_o, que se obtie- :

4
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. Fae 500 [ax ;55009%772“ = %3 :

Esta cifra -frente a las Hip6tesis simpli

Flzgjo»luniz'nosé necesario = 8 400 000 lumen

" Si adoptamos idrmiparas modernas
rendimiento, podemos estimar en p = 5

o Fia 84 X 10° umen
P=re== =168 00
P 50 lumen/wait 0%

Ejemplo resuelto 3.6.2 . ‘
-(Obra de ‘consulta “Resistencia de materiales” @)

‘Datos: Se tiene una columna de hdrmigén arim:

toneladas. En_ la misma figura se aprecia, a la derecha, uj -
transversal dé la columna. Al cargar esta pjeza estructural..cor

s

N

T

e
52

7

=

Ry
i

; ir T nede losestudios de la Luminotecriia y que s& encuentra en cual- ;

quier rri_anual o libro de la especialidad.

_E.S_ Tuminaciénen ux X superficie a iluminaren m?® . -

FA 3!24)

Ui Rendimiento de la instalacion

Gy

7
i
RIS
A% IR
-

B

Vista Seccién de la columna

.Fig. 3.9 Columna de hormigén s
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Como sabemos, la columna esta compuesta por cemento y cua-
tro varillas de hierro Hamadas armadura, sujetas por alambres, éstos
gltimos, simplemente para mantener su posicion dentro de la estruc-
tura. Se desea dimensionar la columna para que soporte la carga.

Solucién: Aplicaremos como ejercicio diversas unidades y
adoptaremos las siguientes hipotesis simplificativas:

+ Los modulos de elasticidad que tomaremos son:

Fe =2 100 000 kg/cm? modulo de elasticidad del acero. De
formula (3.23)

£b = 140 000 kg/cm? médulo de elasticidad del hormigon. De
formula (3.23) '

» La tension admisible en el hormigon se sabe es de Op =50
kg/cm?2:

» Se supone que la columna no trabajara “al pandeo”. Es éste
un efecto que sufren las estructuras muy esbeltas como las
columnas, al ser sometidas a compresion en sus extremos.
Tienden a tomar formas curvasy colapsar. No es este el caso.

Sj |a columna estéd compuesta por hormigdn y acero, al car-

presion y ambos elementos se deformaran conjuntamente. Por ello,
las deformaciones deben ser iguales para ambos materiales. Esto se
manifiesta matematicamente tomando la ecuacién 3.23 y despe-
jando la deformacion, que sera igual para ambos componentes.

Ob Oe
£ = 3.28
Eb Ee ( )
De aqui extraemos:
: Ee
Ce=0b.— 3.29
: ‘ Eb ( )
La fraccion es conocida po? las hipétesis de partida,
2100000 .
Ce= : op=15 Ob + (3.30)
140000 _

La carga total que llamaréemos Q debe ser resistida por los
dos materiales, hormigdn y aceéro, con sus respectivas secciones

rectas, es decir;
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0 =Sh g, + S, 0, y reemplazando la (3.30) queda
Q=Ub(Sb+JSSe) (3.31)

Evidentemente, hay una ecuacién pero dos incognitas. Esto se
resuelve recordando que en una estructura de este tipé, la seccidn
de higrr,o suele tomarse entre un 0,8 % y un 3,0 % de la seccion de
hormigdn, simplemente por experiencia. Tomando un 1,5 % (0,015)

+y reemplazando se obtiene una nueva versién de la (3.31);

QszSb (]+]5X0,0]) 21’225‘UbSb (3.32)

Despejando
- 0] _ 10000
0v.1,225 1,225 x50 kglem’

Como la columna es de seccién cuadrada, saldra por lado:

=1630cm®  (3.33)

Lado de la columna cuadrada d=+/1 630=40,40Im2 ~40cm’ (3.34)

‘ Como para el acero habiamos fijado una relacion estimada de.
secciones del 15%, la seccion total de acero necesaria sera:

S,=0,015x1630 cm? =245 cm? (3.35)

Esa seccion co'rrespohde aproximadamente a 4 varillas de ace-
ro de 28 mm de didmetro cada una, con lo que la columna queda
dimensionada. '

Ejemplo resuelto 3.6.3

. Datos! pn grupo electrédgeno e%sta’ compuesto por un motor
diesel que acciona un generador eléctrico trifdsico de las siguientes
caracteristicas:
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Potencia nominal -, 410 kVA
Factor de potencia - 0,8
Frecuencia : 50 Hz
Velocidad — 500 RPM
Tensién : 380-220 V
Rendimiento a 100% de la

carga y factor de patencia 0,8 92,7 %

Para el lector no familiarizado todavia con estos datos, sumi-

nistramos una breve explicacion.

La potencia nominal de un generador eléctrico se -expresa
como la potencia aparente y se la mide en Volt-Ampere (VA). En
generadores, se usa mucho un multiplo que es el kilovoltampere
(kVA) y en maquinas muy grandes, el megavoltampere (MVA).

El factor de potencia es un nimero que relaciona al nimero ante-

rior con la potencia que efectivamente entrega el generador a la red,
ésta (ltima que se mide en kilowatt (kW) o en megawatt (MW).

La velocidad es la de giro del generador, que por lo regular es
igual a la del motor diesel de impulso. Lo comin es expresarla
en revoluciones por minuto (RPM).

La tensién es la que existe entre terminales de la magquina y
que entrega a la red. Por ser un trifasico (tiene tres sistemas
eléctricos), se dan dos ndmeros en Volt (V) segiin entre que
puntos se mida. El valor mayor corresponde a la tensién entre
conductores principales o “vivos”, mientras que el valor menor
corresponde a la tension entre un “vivo” y el “neutro”.

El rendimiento del generador es la relacién entre la potencia
efectiva que entrega a la red eléctrica, dividida por la potencia
efectiva que el motor diesel le entrega en el eje de giro. Se
expresa como un ndmero adimensional (%).

Se desea conocer la potencia efectiva del motor diesel que lo
accionara. :
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P, =5 cosp =410 kVA x 0,8 = 328 kW = 328 000 W (3.36)

La potencia mecénica P,, que el motor diesel le debe entre-
gar al generador debe ser algo mayor, para poder cubrir las inevi-
tables pérdidas internas de toda maquina. Para ello empleamos el
rendimiento n que es el numero que las relaciona:

Do _328KW 353 831w = 353830
n 0927 %

Como las potencias mecanicas es mas frecuente expresarlas
en horse power (HP), hacemos la conversién:

_ 353.82kW
"7 0,746 kW/HP

Po (3.37)

= 474,30 HP (3.38)

Ademas, las potencias de las maquinas estan estandarizadas,
por lo que el valor obtenido no existe comercialmente. La potencia
mas préxima puede ser 475 HP 6 500 HP.

3.7 Ejercicios propuestos

Ejercicio prapuesi“a 3.7.1

Realizar una visita al Instituto Argentino de Racionalizacion
de Materiales IRAM, de Argentina vy conocer la biblioteca de normas
internacionales.

Ejercicio propuesto 3.7.2

Con un probador de circuitos eléctricos (“tester”, en el voca-
bulario comtn), medimos la tension en el tomacorriente de nues-
tra casa, indicando 219 Volt. Este tipo de aparato mide con fuertes
errores, cercanos al 15 %, dependiendo de la escala que se use.
Determinar los valores minimo y maximo que puede haber en el
tomacorriente.

Solucion: Primero transformamos la potencia aparente (S,
en kVA) en potencia activa (P, en kW), aplicando el factor de po-
tencia (coseno de ¢). La razén se estudia en electrotecnia y no
podemos explicarla ahora. La potencia activa, es la potencia eléc-
trica que efectivamente entrega el generador a la red eléctrica para
su uso. La llamamos P,. -

Ejercicio propuesto 3.7.3 .

La locomotora diesel cuyas especificaciones generales vimos
en la tabla 2.4, tiene una potencia disponible de 1 500 HP. Dicha
potencia se entiende dada en “condiciones normalizadas”, es decir,
a nivel del mar con cota 0,00 metro, con temperatura ambiente de
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+15 0C y presién atmosférica de 700 mm de mercurio. Dicha loco-
motora se destina al servicio del ramal “"C-14" de Argentina (El lla-
mado “Tren a las nubes”), en que los rieles alcanzan la altura de
4 200 m sobre el nivel del mar. En esa altura, las temperaturas son
del orden de —11 °C (11 grados bajo cero) y la presién atmosféri-
ca es de 462 mm de mercurio. Determinar la potencia en las condi-
ciones de trabajo en altura.

Por teoria de las maquinas térmicas, sabemos que la poten-
cia de este tipo de motor varia con la temperatura y la altura, con-
forme la formula; '

To
P=P.L 7 (3.39)

Po
En esta formula tenemos lo siguiente:

= potencia efectiva en las condiciones reales ambientales
de funcionamierito
P, = Potencia en condlicionies normalizadas (a nivel del mar y
con 15 °C) : '
p = presién atmdsferica, en mm de mercurio en el lugar de
funcionamiento - o
presién atmdsférica en condiciones normalizadas, 700

Po = ;
mm de mercurio
T = temperatura absoluta = 273 - 11 = 262 en °K en el Ju-
- gar de funcionamiento
T, = temperatura abgoluta en condiciones normalizadas

273 + 15 = 288 9K

Ejercicio propuesto 3.7.4

Concurrir a una obra en construccion y averiguar que pero"
nal estd previsto trabaje a lo largo de la obra, clasificado por ofi-

" cios y jerarquias. Hacer el cronograma de la obra.

Ejercicio propuesto 3.7.5 _

Concurrir a una planta automotriz, elegir un sector que inte-
rese, y conversar con el ihgeniero responsable sobre las normas
que se emplean y las tolerancias con que se trabaja. .

Ejercicio propuesto 3.7.6

Concurrir a una linea de tansportes ferroviarios, y obtener infor-
macién sobre como se aplica la informatica para atender el servicio.

1torio ntrol'decalidad
Planta sideridrgica SIDERCA
Techint Argentina S.A. Buenos Aires, Argentina
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CAPITULO 4

1 et s e i T R S T R B R T

EL ESTUDIO DE LA INGENIERIA

4.1. Forma de estudiar y ensefar la ingenieria

ety e Y

|

;

Es corriente en la vida universitaria, escuchar comentarios
acerca de la divisién de los estudios en "ciencias duras”y “ciencias }l‘
blandas”. Sin lugar a dudas, los estudios de ingenieria estan den-
tro de las llamadas "ciencias duras”, porque sus contenidos y la
disciplina exigida para cumpirlos, se corresponde mejor con esta %;.
forma de decir, sin adherir por ello al tremendismo que pareciera
contener esta expresion. Estudiar ingenieria exige la debida calidad
que cualquier estudio universitario conlleva, pero debemos advertir.
que requiere un nivel de esfuerzo y vocacion particular. Este nivel J
de vocacién debe contener una buena parte de atraccién hacia las ;
ciencias fisicomatematicas, dado que sirven de mucho en la profe-
sién de ingeniero. Por otra parte, debe inculcarse la adaptacion a un
estilo de vida profesional posterior, que algunas veces puede no ser
aceptado; como explicamos-en-el-acapite-1:7-del-capitulo-1=

Para mejor ilustracién, presentamos a continuacién un cuadro i
con los modelos de instituciones de nivel superior que hoy hay en 3
el mundo, para su andlisis y discusién. En este cuadro, notamos las i
diferentes tendencias. i




144

Ingenieria General - Marcelo Antonio Sobrevila
Tabla 4.1 Exdmen de los modelos institucionales
de educacion superior
Factor Escuela Universidad
caracteristico universitaria cldsica
Orientacién Pgocura una formacion Crea y transmite el
estratégica e alto nivel, adapta saber
al munde del trabajo
‘ Calidad de la
Criterios Garantia laboral investigacion
de prestigio Empleo de graduados Prestigio de los
profesores
- Fuentes Ex alumnos L
d b Empleadores Comunidad cientifica
e renombre
Empresas

Orientacion de
las careras

Formacion profesional Saber académico

Congruencia de
~ carreras
. Pasdntias
Prattica Profesional
Resolucién de
. problemas
Proyectos concretos
AsiStencia a cursos

Curricula abierta
Curricula optativa
Adquisicion del saber
Cursos magistrales
Trabajos préacticos

Organizacion
de los estudios

Verificacion Tesis y trabajos

P Asistencia a . . )
onocimient : o e investigacio
de los conocimientos 7 exérnenes d vestigacion ;
. o Predominio del poder | Amplia autonomia de
odo de gestion : : c
Metodo de g central catedras

En la jerga de los jovehes universitarios argentinos es corrién—
te escuchar expresiones como “voy a la tedrica” o “voy a la practi-
ca”, para indicar que se concurre a la clase de teoria o a la clase.de
practicas. Este decir provierie de,una antigua divisién que aun sub-
siste -aunque tiende a desaparecer- en gue las clases de teoria
estaban netamente separadas de las clases en que se realizaban
ejercitaciones practicas. A tél punto llegd esta situacién gue en mu-
chas catedras la teoria y la practica -ademds de estar a cargo de
educadores diferentes- erah dos mundos desconectados. Esta si-
tuacién se produjo a causa:que las exposiciones magistrales a car-
go de grandes profesores, ehcandilaban al auditorio que, al concluir,
se dirigia a otros recintos donde. asistentes del gran maestro incul-
caban formas practicas de aplicar la teoria explicada, como en una
especie de tarea subalterna. Esta metodologia educativa nacida en

a
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las humanidades, se propagd a todas las disciplinas universitarias,
sin advertir que en el caso de la ingenieria, no era la mas apropia-
da. Por ello, en la mayor parte de las universidades actuales, mo-
dernas y actualizadas, se emplea la clase tedrico-practica, que per-
mite fomentar en el alumno la aplicacién paso a paso de la teoria,
a medida que se explica. Por lo tanto, las clases de ingenieria con-
tienen dosis combinadas de ambos criterios educativos. VVeamos
algo de estos dos componentes de la ensefianza de la ingenieria.

A

La teorfa es una serie de leyes que sirven para relacionar
determinado orden de fendémenos. El vocablo teoria, recordemos,

- expresa etimologicamente la idea de ver, contemplar u observar. Es

la forma global de cierto grupo de hechos o fenomenos, propieda-
des u objetos. Es también una doctrina, cuando se refiere a un
determinado autor o inventor. En definitiva, se trata de un intento
o explicacion mediante la generalizacion.

Precisamente, la practica es la particularizacion de la teoria a
un caso. También puede decirse que la prdctica es la aplicacién
de una idea o doctrina, como también el contraste de los resul-

tados experimentales con lo postulado por la teoria.

Las clases tedricas permiten al profesor ensefiar la parte ge-
neral de la materia a su cargo, con las reglas que se aplican a cual-
quier caso. Las clases practicas, en vez, aplican la teoria a casos
concretos, acercando al alumno a lo$ problemas que se va a tener
que enfrentar en la vida profesional. En la ensefianza moderna de
la ingenierfa hay diversos tipos de tlase practica, tantos como se
considera que son campos del ejercicio profesional actual. Por ello
es importantisimo que el educador conozca -si es posible por expe-
riencia propia- el camimo gue ha de recorrer el estudiante cuando
sea graduado. '

Las clases practicas pueden sef de diverso tipo. Tenemos de
este modo los ejercicios numéricos gue son casos en que por
aplicacion -por lo regular de formulas conocidas por la teoria- se
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llega a resultados como hemos visto en los ejemplos resueltos que
venimos presentando al final de los capitulos. Existen también los

ejercicios experimentales de laboratorio, mediante los cuales *

se hacen pruebas con los elementos reales y se miden resultados,
confrontédndolos con los resultados de los ejercicios numéricos, o
extrayendo conclusiones sobre el comportamiento de los aparatos,

sistemas o componentes examinados. En algunos casos, se hacen :
ejercicios de simulacién, ya sea sobre programas de informati- *
ca que representan el comportamiento de los elementos, o sobre :
modelos reales de laboratorio, pero a escala reducida. También hay

prdcticas de diseiio o dlmensmnado, en donde el alumno reci-

be una idea dada y debe ingeniarse para darle dimensiones al sis- .5

tema para que sea capaz de cumplir los requisitos o especificacio-
nes exigidas. Mas imaginativa es la-practica consistente en crear,

o imaginar o inventar un objeto, maquina, dispositivo o sistema -

capaz de cumplir un requerimiento todavia no resuelto.

En la ensefianza de la ingenierfa existen también las prdcti-
cas externas, es decir, las que el alumno ejecuta fuera del ambi- :

to universitario, en lugares de la vida profesional real. A las mis-

mas la podemos dividir en dos tipos. Las de breve duracién, que :

son las visitas técnicas que grupos de alumnos realizan a obras

industrias u oficinas técnicas. De mds aliento son las pasantias o

estancias, actualmente reguladas por ley en Argentina, que con-
sisten en la incorporacion transitoria del alumno a una empresa o
sistema productivo, por un periodo suficiente extenso como para
poder apreciar en plenitud la vida profesional y en condiciones
iguales a las de un empleado. Los dos sistemas de practicas requie-
ren una supervision estricta de la universidad. Las visitas técnicas
deben estar programadas por la citedra en forma detallada, asig-
nando a cada alumno una mision concreta y exigiendo luego un
informe o trabajo relativo a la visita, el que debe ser calificado. En
las pasantias se debe designar un profesor tutor de la pasantia, el
que debe concurrir periodicamente a los lugares de trabajo del
pasante, observar su progreso y conversar con sus jefes, para emi-
tir informes periddicos. Las estancias en los lugares_de trabajo_pue-.

den ser de diversos tipo, encontrdndose muchas veces ~particular-
mente en un pals como Argentina, sin suficiente cantidad de pues-
tos para las practicas- con dificultades reales para cumplir esta idea.

Todo este universo de practicas lmpone a la universidad y sus ca-
tedraticos una visién muy clara y acabada de las posibles trayectorias
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que hara el graduado, que son tipicas de cada pais y de cada regidn.
También impone a los profesores de todas las asignaturas un trabajo de
equipo e integracién, para recoger lcgs frutos de estas practicas.

Pero es importante seﬁalar -impone a todos los docentes

res de ejercicio profes:onal Nq descartamos la necesidad de
pasantlas obligatorias para docentes, como practlca necesa-
ria. La teoria desvinculada de la realidad, o el ensefiar solo los
ejemplos extraidos de los libros de texto, produce docentes ajenos
a la ingenieria que dicen ensefiar y en realidad, son simples repe-
tidores de la bibliografia. Esta manifestacién se corresponde con
una frecuente critica que se le hace al sistema de formacion de
“ingenieros en Argentina. Las -empresas se lamentan-de una forma=
cién demasiado abstracta y tedrica. Estas reflexiones invitan a re-

encontra al graduarse.

También hay que dosificar adecuadamente la inclinacién por
la investigacién. La cantidad de ingenieros que se dedican a la
investigacién pura o aplicada -adn en los paises de mas alto desa-
rrollo- no es tan espectacular como para fomentar demasiado en
Argentina estas vocaciones. Lo aconsejable, es |la prudencia. Con
esto deseamos advertir que la mayor demanda de ingenieros en el
mundo es para ser lo que hemos definido como ingenieros profe-
sionales y una cantidad menor como ingenieros cientificos.

4.2 Politicas para la formacién de ingenieros

No conocemos la existencia de un tratado cldsico especifico
sobre la formacion académica del ingeniero. Hemos visto articulos
numerosos y explicaciones sobre la forma en que se prepara a los
ingenieros en muchos paises -particularmente los mas adelantados
en ingenieria- pero podria estar faltando una obra que resuma his-
__toricamente_la_evolucién_de_esta_profesién_en_el_ mundo_y la forma

de mgemerla, la imperiosa necesidad de frecuentar los luga-

pensar la formacion del ingeniero, para acercarlo al mundo que

en que las escuelas de ingenieros han encarado la formacién de
este de recurso humano. En Argentina, el ingeniero Nicolds Besio
Moreno® se ocupd tempranamente de hacer una recopilacién, vali-
da en el ambito local y para su tiempo. Pero en general, lo escrito
relata la parte histérica de la ensefianza, sus escuelas, fechas y
personalidades, sin tocar la politica educativa que se siguid.
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~ En paises como Argentina, donde la cultura estd fuertemen
te influida por la accién de una importante inmigracidén europea que
formo el sustrato de la sociedad argentina actual, lo que a veces se

llama “e/ humus antropolbgico argentino”, la preparacién académi-.

ca de los ingenieros se basé primordialmente en las ideas de las
mas avanzadas escuelas francesas, italianas y alemanas de su
tiempo. También, las generaciones ilustradas de fin de siglo diez y
nueve y principios del veinte, fueron proclives a tomar los mismos
modelos. De alli provienen muchos de los éxitos culturales argen-

tinos, pero también, algunas ideas que deben ser revisadas para.

actualizarlas. La formacién estuvo sustentada por una fuerte pre-
paracién inicial en ciencias puras que establecié un “estilo cldsi-
co” que alin se mantiene. El “ingeniero practico’, también euro-
peo, nunca se prepard especificamente en Argentina. Mas bien, se
hizo por si mismo y no tuvo mayor reconocimiento social frente al
intelectual universitario. Este vacio lo cubrié a principios del siglo
veinte, una excelente escuela técnica de nivel medio superior como
fue la “Otto Krause”, que lleva el nombre de su fundador. De €se
instituto y de sus cursos superigres para graduados, salieron pro-
mociones de brillantes técnicos que ocuparon inclusive posiciories
de ingenieros en la incipiente industria argentina del primer cuatrto
de siglo veinte y en las posiciones técnicas de los organismos del
gobierno. Este instituto se ¢reé en 1901, pero quedd fuertemehte
estructurado hacia 1910. Eh eseé momento se lo considerd, por la
calidad de su cuerpo docenﬁe y por su equipamiento absolutamén-
te actualizado, uno de los & mejbres politécnicos del mundo. En el
orden univrsitario, la Univefsidad Obrera Nacional que comienza a
funcionar en 1953 -Universidad Tecnoldgica Nacional desde 1959-

pretendié recoger la vieja estela académica de la "Otto Krause”, |

pero las tendencias politicas educativas la fueron desplazando.de
esa senda, hasta que la hicieron; muy simular a la formacion clasi-
ca tradicional. Sobre este ﬁbrtictﬂar se puede consultar una publi-
cacién de la Academia Nacional: de Educacion® que comenta un
tramo de la historia de la hoy Universidad Tecnoldgica Nacional. La
_universidad cldsica, saturada por el “estilo cientificista” que impu-
so su modalidad, se propadé por todo el pais y proyectd su estilo
sobre la formacion de los; ingenieros argentinos. En esta tarea
sobresalid precisamente la Universidad de Buenos Aires, la prime-
ra que prepar6 este tipo dé profesional. Sobre los hechos histéri-
cos, preferimos remitirnos a lo dicho en el acdpite 1.4.2.

Sin embargo, nos agrada ahora relatar algunas ideas sobre la
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politica gue se sigui6 en esa formacién. Luego de algunos intentos
fallidos, fue la Universidad de Buenos Aires la primera que cred la
carrera de ingeniero civil. No lo hizo con identidad propia ingenie-
ril, sino que la establecié en su facultad de Ciencias Exactas, Fisicas

y Naturales, tomando el estilo académico imperante.en ella. Apro- -

vechd los recursos académicos de las carreras de ciencias y con-
tratd algunos buenos profesores italianos (muy pocos, a nuestro
entender) que se encargaron de fundar la primera carrera de inge-
nieria. Esa forma de proceder influyo sobre otras universidades
como las de Cérdoba y La Plata, que crearon a continuacién sus
carreras de ingenierfa también en sus facultades de ciencias. Muy
tardiamente, a mediados del siglo veinte, recién se independizaron
bajo la forma de facultades de ingenierid, pero esa historia inicial
ha dejado una huella profunda en Ia formacidén académica.

Estos acontecimientos han dejado fueértes huellas, muy difici~
les de modificar y el problema actual quizas mas apremiante sea,
precisamente, pensar como formar esa necesaria .pgrsonalidad
profesional. Imitando a “les grands ecoles” de Francia, se impar-

. tié una profunda preparacion en mateématica, fisica'y quimica. Tan-

3

to es asi, que varios matematicos y fisicos argentinos que alcanza-
ron renombre internacional, son ingefieros argentinos que unavez
graduados, prefiFieron como carrera &n la vida las ciencias en vez
de la ingenieria. Las razones de este estilo cldsico fueron valede-
ras si se tiene eh cuenta que ese tipo de estudio desarrolla el pen-
samiento légico-deductivo, pero no fueron adecuadamente com-
plementadas pdr una preparacion dé la personalidad profesional.
La formacion eh ciencias fisicomaternaticas se colocd en los tres
primeros afios de las carreras, desp[azando a la formacion profe_—
sional hacia el final de los estudios, como arrinconada. Este “esti-

_lo”, al demandar mucho tiempo de es}tu'd}igs,,,pqr‘qyocé que las carre-
ras de ingenierfa en Argentina fuegen por micho tiempo, de seis

afios nominales de duracion. En la practica, de mayor duracion. En
la Universidad te Buenos Aires, la duracion promedio en los dlti-
mos tiempos, es de mas de ocho afids y conforme los datos oficia-
les del Ministerio de Educacién, la duracién promedio de las carre-
ras de ingenierfa es el orden 1,6 veces la tedrica que figura en los
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planes de estudio. Por ello gue el ingeniero tipico argentino ha sido
hasta ahora -por su cargq’ horaria de estudios- equivalente a un
master norteamericano y‘en Argentina no se establecieron por
muchos afios esos cursos de posgrado por no ser necesarios. La
alta exigencia y carga horgria de los estudios generaba la existen-
cia de un egesado que parecia reunir las condiciones del grado y el
posgrado conjuntamente, en una misma carrera.

En la actualidad comienza a insinuarse un movimiento cultu-
ral tendiente a revisar esta politica y se han dado los primeros pa-
sos. El Consejo Federal de Decanos de Ingenierfa (CONFEDI) esta
comenzando a revisar este problema con una visién global, pero
con las dificultades y contratiempos que es de esperar. Al pretender
modificar monolitcas estructuras educativas con-més-de un-siglo de-vi-
gencia, se lesionan intereses particulares muy dificiles de disolver.

Dejando de lado estas consideraciones iniciales gue espera-
mos sean materia de tratamiento en un futuro inmediato, veamos
ahora como estan las cosas. La formacién de los ingenieros en
Argentina, como en muchos otros paises, contiene un equipamien-
to intelectual que podemos describir del siguiente modo:

i

A lo largo de la historia de la ensefianza de la ingenieria en
Argentina, estos cuatro conjuntos ha variado conforme las épocas
que se vivieron. También, conforme la particular apreciacién de los
cuerpos colegiados que ejercen la conduccidn de las universidades
nacionales respetando las leyes naturales del pais. Pero debemos
reconocer que han cambiado poco, manteniéndose los criterios de
principio de siglo veinte y que hemos sefialado.

En las universidades privadas de mas_reciente_creacién,-pero—

mas dagiles academicamente para la toma de decisiones, los pro-
gramas de estudio y de asignaturas comenzaron copiando practi-
camente a las universidades nacionales, pero esa tendencia esta
declinando y estan ahora creando conforme sus particulares apre-
claciones.

T que un
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4.3 Asignaturas de las ciencigs fisicomatematicas

' Antiguamente, se sostenia que la base de la formacion de|l mg:i:
niero se basaba exclusivamente en |a matematica, la fisica y 13 d .
mica. Esto estd cambiando notoriamente. El ingeniero moderno rte
quiere no solo de las ciencias ﬁ;iconjatemé@:icas. como antlgua;nr;lg la;
sino que también acude al auxilio de las ciencias naturales Ce! nge.
ecologfa, las ciencias econémicas, la sociologia y, en general, ol
niero moderno necesita de las ciencias en términos glob’al!es ytoda~
plioé, sin dejar de reconocer que las ciencias ﬁsicomate.matlcas
via prevalecen en algunos tramos iniciales de los estudios.

En la actualidad, el ingeniero es un usuario intellgf‘u‘"te[ v‘:‘-;
las ciencias en general, empleando sus contenidos para ressgiem
los problemas de la sociedad. La ingenieria no depe_nde de la] o
cias fisicomatematicas para su desarrollo y estabihd{ad en e
po, como antiguamente se pensaba. Como Ijemqs dicho m
ba, los métodos y contenidos de la ingenieria, difieren sus o
mente de los métodos y contenidos de las ciencias y por €0
conviene mezclarios.

as arri-
tancial-
no

prepa-

. ido —anti - una fuerte
Mucho se ha sostenido ~antiguamente- que fiento

racién en ciencias fisicomatematicas desarroliaba c‘al'Penf(‘ja inge-
l6gico-deductivo, que es un componente de la creatividad emie?]to
niero. Quienes propician esta tesis, olvidan que ese pensa.gr ce-
l6gico-deductivo se desarrolla también y tal vez .mucho. mej a,s e
tudiando la resolucién de estructuras hiperestaticas, S.IStemi, i
control automatico, circuitos de electrdnica légica, circuitos Se chﬁ_
cos de potencia y muchos otros capitulos de Ia ingenieria inpinge—
ca, con la gran ventaja de que son de utilidad mmgdxata a cer un
niero. Por otra parte, es muy cierto que el ingeniero q'Ebede inge-
creador imaginativo, pero en el tiempo actual la profesion Sida. =
niero no solo se aplica a la creacién, sino en muy fuerte me de'be
la conduccién de sistemas complejos. El ingeniero actual no P
confundirse con un inventor. El ingeniero actual es mucho m

1Y

creativo™;

BN
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‘ La mejor recomendacion sobre ellas, es que se deben impar-
tl,r enla do;ns necesaria para comprender las ciencias de la ingenie-
ria que le siguen y nada mas. En los estudios de la ingenieria, las
ciencias fisicomatematicas son necesarias, pero con moderac’ién

Ademas, se qu?e ser cuidadoso en el contenido de esas disciplinas
Ksu composicion debe estar exclusivamente a cargo de ingenieros :
os profesionales de las ciencias fisicomatematicas que estan al

frente de esos cursos en las escuelas de ingenieros, tienen dos ten-

dencias poco convenientes. Primero, incluir en los programas de .

estudlc_) todo lp que sea posible, pareciéndose dichos programas
demasiado al mldice del Ultimo tratado de alto nivel en la materia
que adqrna la biblioteca del profesor. Segundo, desarrollar el curso
como si los alumnos fuesen a seguir sus pasos y convertirse en
cientificos, cuya tinica misidon en la vida es publicar “pa G

revistas con referato. papersT e

, En el campo de la matemdatica, mucho es lo que se ha vari;a—
do en los ditimos 50 afios. La complejidad de los sistemas de la
ingenieria -en cualquiera dé sus especialidades- han obligado‘:a
emplear e! dlgebra matricial pard representar a los acontecimie%—
tos de la ingenierfa, acompafiando al uso de la computadora. La

informatica, a su vez, ha hec¢ho necesario emplear el algebra bina- -

rlatque mas a’rriba en el ca‘jpl'tulé anterior hemos comentado. Es
Sn odnce;s comun g:r]contrar en los planes de estudio, las asignatu-
Ias l? a matem’at_rca que tienen que ver -a grandes rasgos- con
iz.;e’lwl:_:a;s temaltl’casl; de la matemadtica que interesan para
ria en el &mbito de cursos de grad ¢

. .z o ue -
ran a continuacion: : 7 v que se entimz
Tab_la 4.2 Lineas tematicas de la matematica que mas

interesan para los cursos de ingenieria de grado.

@ Trigohbnﬁefria:-
= Algebra matricial
= -Analisis: matematico; ..

[0 AUMEérico .

.= . Ecuaciones diferenciales
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Cada universidad -seguin sus particulares puntos de vista- co-
loco dentro de estas lineas temnaticas, las asignaturas en el plan de
estudios. En muchos casos, la trigonometria se admite que el
alumno la trae desde los estudios preuniversitarios, lo mismo que
una parte del dlgebra basica. Sobre la base de estas lineas tema-
ticas se crean las asignaturas necesarias, algunas -de las cuales
como Probabilidad y Estadistica pueden ser de mas.necesidad en
unas ramas de la ingenieria que en otras. La matematica mas
avanzada y refinada se reserva -cuando es necesario- para los cur-
sos de posgrado. No quisiéramos cerrar este parrafo dedicado a la
matematica, recordando lo escrito por Leonardo Peusner®t®, que
nos recuerda que el célebre fisico Williard Gibbs (1839-1903), en
la Universidad de Yale afirmé: “la matematica es solo un lenguaje”.
Quiso recordarnos que es un conjunto de simbolos que represen-
tan objetos reales o imaginarios, sus ubicaciones en espacio y el

tiempo, o en el espacio de la imaginacion.

La otra ciencia pura que la ingenieria emplea es la fisica, que
permite al ingeniero comiprender el mundo material del que se ha
valer para sus realizaciones. A difereficia de la matematica, la fisi-
ca no es una herramienta operativa, dado que es mucho mas ins--
trumental, porque tiene que ver con el universo de los elementos
tangibles de que se vale el ingeniero: La fisica es méas conceptual
que la matemética y mucho mas Util. Los fenémenos:de la fisica es-
tan contenidos en los hechos de la ingenieria y en sus productos.
La fisica estd constituida por una serie de conocimientos que, mu-
chos de ellos, son indispensables para el ingeniero. Trata diversas
leyes que permiten comprender el flincionamiento de las creacio-
-nes del ingeniero, como también, permiten actuar con certeza
cuando los sistemas, obras o dispositivos de la ingenieria deben ser
examinados para resolver problemas de funcionamiento o de man-
tenimiento. Por otra parte, la fisica &s esencial para penetrar con
suficiente base y fundamento en las ¢éiencias del ingeniero, que son

la parte mas importante en la que sé sustentan las disciplinas pro-
fesionales. e e ,

Lo mismo que la matematica, expa,o", \gamos las lineas tema-
ticas de la fisica que interesan para ingenieria en el ambito
de los cursos de grado, las que podemos enunciar por medio de

la lista que sigue.




T
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Tabla 4.3 Lineas temdticas de la fisica que mas

interesan para los cursos de ingenieria de grado

Es natural que estas lineas temdticas pueden ser ordenadas
de diversos modos, con ligeras variantes. Cada universidad tiene

. sus criterios, pero dentro de los contenidos que terminamos de

enumerar.

La tercer ciencia pura necesaria al ingeniero es la quimica,
que ha sido necesario intensificar su ensefianza dentro de la inge-
nieria en los Ultimos afios, particularmente por el amplio desarro-
llo de la ingenieria quimica y del petréleo. Por otra parte, también
se ha incrementado el estudio de las ciencias de los materiales y

de las ciencias del medio ambiente, que requieren mayor uso de la

quimica que 40 afios atrds. Como la fisica, Ia quimica es una base
para el estudio racional de las ciencias de la ingenieria.

Igual que en caso de la fisica, podemos marcar fas lineas
temdticas de la quimica que interesan para ingenieria en el
ambito de los cursos de grado por medio del listado que sigue.

Tabla 4.4 Lineas temdaticas de la quimica qgue mas
interesan para los cursos de ingenieria de grado
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Para su estudio requieren de una base matematica adequada,
que no tiene porque ser necesari’amente muy profunda ni muy
vasta. El andlisis matematico comdn, algunos desarrollos en serie
y las ecuaciones diferenciales, son las herram!en.tais sufrc&ente_s con
las que es posible abordar con ‘exito estas’ d_!SCthmas.dReqdu;eCrSS:
por supuesto, de estudios de ﬁsg:a y.de quimica de_ mo erar e con-
cepcion. Las asignaturas de las ciencias dg la mgeplergﬂ, po s
mas, permiten profundizar lo necesario, sin excesiva base a . n
Los estudios de estas ciencias que se emple;an‘frecue‘:ntemen e.e
la ingenieria, son los que sefialamos en la siguiente lista.

Tabla 4.5 Lista de disciplinas que componen
las ciencias de la ingenieria

La estabilidad trata sobre los sistemas de cuerpos en repo-
so, con las fuerzas que actlian sobre el!os'y es la base para lda lggzn
nierfa de las construcciones civiles. También es fundamento de
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na parte de las construcciones mecanicas, aeronduticas y navales.
Permite conocer el comportamiento de las estructuras y los esfuer-
zos a que se ven sometidas. Por esfuerzos entendemos las traccio-
nes, compresiones, flexiones y torsiones que pueden aparecer en
ele’mentos estructurales de una obra o en una pieza cualquiera de
maquina.

En la figura 4.1 mostramos el croquis de un portico simple
bidimensional, al que se le aplicd una carga uniformemente repar-
tida en el dindel, estando las bases empotradas en el terreno. La

estabilidad permite conocer las deformaciones v las solicitaciones

en sus componentes y con ellas poder dar dimension a los mismos.

En la figura 4.2 vemos una viga empotrada, con una carga en
el extremo como solicitacién. La estabilidad permite conocer las
deformaciones y los diversos tipos de esfuerzos que sufre en todos
sus puntos y con ellos, calcular las dimensiones de dicha viga.

TTTTTTT]
Carga
1i)egrtl N
<=7 1 7 Esquema
Pértico Fuerza Car
£ / ga
| latefal
, Terreno _
TR [T [T G % —]
f g 7 “Viga empotrada
Esquema Empotramiento ~_
Vista )

) Fig. 4.2 Viga simplemente
Fig. 4.1 Pértico simple empotrada
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La mecdnica técnica trata el estudio del comportamiento de
los cuerpos rigidos '
en movimiento y la  Block
forma en que fun- )
cionan los mecanis-  ¢amisa ;
mos. Entran en jue- de A
go las velocidades,
las a;e|eraciones, Ia perno
inercia y las fuerzas  pjstén
actuantes. Por ejem- /%
plo, en la figura 4.3 .
tenemos el croquis de
un mecanismo biela
manivela, como es
buen ejemplo el con- o N
junto de piston, biela Cigtiefial : S] \
y cigliefial de un mo-
tor de automdvil. Alii
se qonwerte un mo- » Vista N /
vimiento alternativo

d?.‘ pistén dentro del Fig. 4.3 MetaniSmo biela~mahivela
cilindro, en un mo- .

cilindro

* yvimiento rotatorio en el eje motor. En la figura 4.4 dibujamos un par

de engranajes sobre dos ejes, de grah aplicacion en mecanica para

relacionar dos movimientos rotatorios de distinta velocidad. Pifién se

le lama al engranaje de menor dimension y corona al mayor.

La termodindmica trata los fenémenos relacionados con el
calor y la energia, que explican el principio de funcionamiento de
muchas magquinas que aprovechan fos efectos del calor. También
estudia los fendimenos de traslacion del calor de un medio a otro y
los fenémenos del aire himedo. Ejemplos de estos son l0s fené-
menos que ocurren en 0s cilindros te los motores térmicos como

‘los de un automovil, en las calderas productoras de vapor pard

usos diversos, @n las maquinas frigorificas, en las turbinas a vapor,
en las turbinas a gas (industriales o de aviacion) y otras maquinas
que emplean el calor latente de los combustibles o la energia de
otros fluidos. En la figura 4.5 apreciafios el ciclo térmico de un
motor a nafta, en que mediante dos: ejes ‘de’ coordenadas que
representan la presion existente y los volGmenes en la cdmara de
combustién, se pueden poner de manifiesto los fenémenos termo-
dinamicos principales. La combustion del combustible se produce a
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- — - - ry .
—_——. /ﬁlarcu'nfgr'enaas
primitivas
Rueda conductora
(Pifién)
Ndmero de Dientes Zy

Rueda conducida
(Corona)
Ndmero de Dientes Z

Fig. 4.4 Conjunto de dos ruedas dentadas

volumen constante. En la figura 4.6 tenemos en vez el ciclo de un
motor diesel en el mismo sistema de coordenadas. En este caso, la
combustién del combustible se produce a presién constante. Los
dos diagramas son tedricos, dado que los reales no tienen puntos
tan nitidos de discontinuidad, como marcamos en ambas figuras
con puntos numerados.

La mecdnica de los fluidos estudia los fenémenos relacio-
nados principalmente con el agua, sea en reposo como en movi-

miento y los mecanismos que se relacionan con ella y aprovechan
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Fig. 4.6 Ciclo de un motor

Fig. 4.5 Ciclo de un motor
diesel

a nafta (Ciclo Otto)

REFERENCIAS (sobre Fig. 4.5 y 4.6)

1-2 compresién adiabética

2-3 combustion a volimen constante
3-4 expansion adiabatica

4-1 escape

Q1 calor aportado (combustion)

Qy calor perdido (escape)

ducir energia eléctrica, por el cual escurre el excedente de agua
que trae el rio y que no se emplea. En la figura 4.8 mostramos una
tuberia forzada que vincula una presa hidroeléctrica, con la casa de
maquinas que estd a su pié. En ambos ejemplos, el agua debe
cumplir con las leyes de la hidrodindmica y la hidrostatica.

Vista general S

Vertedero
en corte

____sus efectos. Las mismas_leyes_se_estudian_para_otros_fluidos_dife-
rentes al agua. Las turbinas hidréulicas, las bombas de agua, las :

tuberias, los canales y los rios, son campo de aplicacién de estas
teorfas. Hay también aplicaciones combinadas de la mecanica de

los fluidos con la termodindmica, cuando se trata de fluidos en -
movimiento que, ademas, son portadores de energia en forma de

calor. La figura 4.7 muestra el vertedero de un embalse para pro-

Fig. 4.7 Vertedero de un embalse
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Esquema de central hidroeléctrica alimentada por tuberia a presion

Embalse
Aguas arriba

Chimenea de equilibrio

Tuberia a presion

Central hidroeléctrica

Aguas abajo

Fig. 4.8 Tuberia para alimentar una central
hidroeléctrica desde una presa

Los campos y circuitos eléctricos se emplean en dos
ramas principales de la ingenieria: la energia y la electrénica.
Los campos se estudian pard conocer el comportamiento de la pro-
pagacion electromagnética Y, otros efectos. Los circuitos de enerdia
son por lo regular de alta tension, alta potencia y baja frecuencia,
para el uso industrial, domiciliario, transporte, iluminacion y otras

aplicaciones. El otro empleo de 10s circuitos eléctricos es en dispo-
sitivos electrénicos, por lo fegular de baja tension, baja potencia

pero alta frecuencia. En Ia figura 4.9 se ve un circuito elemental de

corriente alterna para aliméntar una vivienda comun de familia,
con su elemento protector, su elemento de maniobra y su carga
que es la vivienda en donde se emplea la energia. En la figura 4.40
dibujamos el esquema représentativo de un circuito electrénico, un
receptor elemental de radio.

RY o .
5 } Red pliblica tetrafilar

& ol .

—L . sistema de puesta & tierra
= E ESQUEMA
SIMPLIFICADO
(unifilar)

F‘W Fusibles de conexidn de la empresa

_Medidor de energla

Table:éo del cliente

— _

Interrupto'i'; principal del cliente

1

- — Fusiblés del cliente . .

- ——————————y

H
v
i
i
H

) - "
e A0S circuitos de la vivienda

Fig. 4.9 Circuito eléctrico de alimentacién de una casa de familia
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L
Cv
Referencias
A antena T transistor C capacitor
R resistor D diodo Cy capacitor variable

Ay auricular L bobina Ce capacitor electrolitico

Fig. 4.10 Circuito electrénico de un receptor elemental de radio

{U '
gue

\®

A la etapa
sigulente
De la
etapa
anterior

Sefial de -
entrada /
T Sefial de -

salida

Fig.4 11 Circuito de dos transistore% ac '&éndo’. como amplificador

La electrénica bdsica 'y digifal es la rama de la ingenieria

" que estudia la intimidad de los eleméntos que componen un circui-

to electrénico, su comportamiento, cea individual como en conjun-
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to con otros y todo lo relacionado con los conjuntos que emplea la
tecnologia digital. En la figura 4.11 tenemos dos transistores de
efecto de campo, que constituyen un circuito electronico elemental
que recibiendo una sefial, |a magnifica, para lo cual necesita un cir-
cuito propio que confiera las aptitudes para esa funcién. En la figu-
ra 4.12 tenemos un decodificador de 7 segmentos, muy comun co-
mo sefialador en los sistemas electrénicos y otros mecanismos de
la misma naturaleza. . :

Digito de 7 segmentos

DECODIFICADOR
BCD - 7 segmentos
21
o]
e
Q
=0
(U]
[#)Y
é 0 me
3
=1 ‘
ENTRADA  SALIDA
Numeros  Alimentacién a

decimales  los segmentos g

codificados en  abcdefg +

binario (BCD) Alimentacién comun a
1001 ::_-:> todos menos "e" todos los segmentos

Fig. 4.12 Decodificador de 7 segmentos

El control automatico es ia ciencia que estudia los meca-
nismos capaces de ejecutar acciones predeterminadas, conforme
instrucciones recibidas, o almacenadas, o programadas. Un control
automatico muy antiguo es el regulador de Watt, que detecta la ve-
locidad de una maquina a vapor y sobre la base de ella, abre o cie-
rra la vdlvula de admisién del vapor segulin convenga, haciendo que

.....Eje de.velocidad
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O— Red - eh una verdadera disciplina téc-
e 3 eléctrica  njca independiente. Por lo regu-

lar, los sistemas de control auto-
matico contienen una ingeniosa
combinacién de sistemas de dis-
tinta naturaleza, comandados
habituaimente por circuitos elec-
trénicos. Muchos se basan en el
cfiterio de la “retroalimentacién”,
denominada vulgarmente con la
expresion inglesa “feedback”. En
la figura 4.13 vemos el esquema
de un sistema para el control de
lavelocidad constante de un
motor eléctrico, por medio de un
sistema electrénico. En la figura
4,14 tenemos el caso de la anti-
gua valvula de retencién de
agua, que por simple posicion.del
érgano de cierre a causa de la
accion de la gravedad, impide el paso de agua de arriba hacia
abajo, pero permite el pa-
s0 de agua de abajo hacia
arriba al levantar simple-
mente el cierre. Pese a lo
elemental, es un mecanis-
mo automatico de control
de direccién de un fluido.

. de control 3

‘de velocidad;

S
1
.
-

Pz

Sefial eléctrica de retroalimentacion

proporcional a da velocidad -

variable
P
Sensor de velocidad

Fig. 4.13 Esquema de un
control automatico de
velocidad de motor

La actualmente lla- .
mada ciencia de los ma- :
teriales es una rama mul- Valvula Valvula
tidisciplinaria que abarca la cerrada abierta

quimica, la fisica, y practi- . .
P Fig. 4.14 Esquema de valvula
camente todas las ciencias hidréulica de blogueo de

en forma automatica la velocidad se mantenga constante. Cuando
la velocidad tiende a disminuir, abre mas la valvula, permite mas
paso de vapor y la maquina recobra la caida de velocidad y vice-
versa. Enorme cantidad de mecanismos de la ingenieria se basan
en esta simple idea y por ello, en la ingenieria moderna hay infini-
dad de aplicaciones del control automatico, que la han convertido

de la.ingenieria. Permiteel T o S T
estudiogde los materiales direccion del'agua
existentes en la naturaleza y sus propiedades, como también, la
creacién de nuevos materiales, o la transformacion de los existen-
tes, partiendo de requerimientos establecidos para cumplir deter-
minadas propiedades. Si bien desde tiempos remotos el hombre
trabajo los materiales creando otros nuevos como el caso del bron-
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ce 0 el acero, e inventd tratamientos como el templado del acero
en el momento actual esta tarea ha dejado de ser empirica para;
valerse intensamente de las. ciencias fisicomatematicas, los ensa-
yos de laboratorio y los criterios de la ingenieria. Por ello distingui-
mos grandes areas de aplicacion de los materiales. En la construc-
cidn de edificios, en los sistemas conductores de la energia eléctri-
ca, en los circuitos magnéticos de las maquinas eléctricas, en los
sistemas aislantes del calor de los hornos, en los materiales semi-
cgnductores de la electrénica del estado sélido, en la microelectré-
nica, en la mecénica industrial, en la industria alimentaria, en las
construcciones navales o aeronduticas y gran cantidad mas de apli-
caciones. En la figura 4.15 tenémos un diagrama de comporta-
miento de varios materiales y en figura 4.16 muestras metalogra-
ficas de diversos tipos de hierros.

Acero de dlta
resistencla
¢ '
) Acéro
R dulce
] e [ Hierro puro
]
o Fundicion : Gobre (Ferrita)
I | recocido
S " eSS
a i ; L Sl
c , 1z Yy
o ! EAEATNGTS
=~ d ! D5 e %f
H ! H ‘“’aﬁ}‘”&! Sl
1 P i Acero semiduro
| [ mejorado

Alargamientos £ == =
Diagrama de tensiones y alargamieﬁtos
de varios materiales
Fig. 4.15 Comportamiento de
varios materiales

Muestras metalogréficas preparadas

Fig’{ 4.16 Muestras metalo-
graficas de algunas aleacio-
nes del hierro

4.5 Asignaturas profesioﬁale§

Por lo regular, estas asignaturas se componen de varias par- '
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tes tipicas. La primera suele ser descriptiva, ya que explica como
son los sistemas, como son Ssus componentes, y cuales son los
materiales con gue se construyen. La segunda parte es funcional
y explica como funcionan los elementos o sistemas de esa. espe-
cialidad, bajo que principios y como se comportan. La tercera parte
es dimensional, ya que permite conocer como se calculan las can-
tidades en juego y como se calculan las dimensiones de cada com-
ponente. La cuarta parte es constructiva y ensefia como se cons-
truyen los elementos y como-se ensamblan para constituir un todo
armodnico. En muchos casos, puede haber una quinta parte expe-
rimental, consistente en el estudio de los ensayos de laboratorio
para verificar las cualidades de funcionamiento, conocer sus limi-
tes de empleo y poder realizar los ensayos en las recepciones o las
puestas en servicio. ' '

Tabla 4.6 Lista de las asignaturas
profesionales mds corrienies

Construcciones de hormigén armado
Estabilidad

Construccién de edificios
Materiales y ensayos

Topografia y geodesia
Ferrocarriles

Puentes

Aeropuertos

Termotecnia

Méquinas eléctricas

Méaquinas hidraulicas

Medidas eléctricas

Hidrédulica

Tecnologia mecénica’
Instalaciones térmicas

Presas y embalses |

Centrales eléctricas

Sistemas eléctricos de potencia
Recursos energéticos
Equipamiento industrial
Automacion

Construcciones industriales
Organizacién industrial

Sistemas de produccién
Seguridad industrial, :
Teoria de los circuitds electrénicos
Instrumentos y medidas electrénicas
Sistemas de comunicaciones
Telefonia digital
Microprocesadores

Equipamiento de sistemas de potencia

Construcciones metalicas
Meténica de suelos y fundaciones
Disefid arquitectdnico
Teorid de las estructuras
Carnirios y obras viales
Transportes
Puertos
Vias navegables
Electrbtecnia )
Teoria de los circuitos =~
Méquinas térmicas
Mecanismos :
Dispositivos electrénicos
Instalaciones eléctricas.
Instalaciones hidréulicas
Canales y tuberias
Calderas
Redes de distribucion eléctrica
Lineas de transmisién de la energia
Procesos industriales
Quimica industrial
Control de calidad
Control de gestién
Logistica industrial

glectronicos
Planeamignto "o
Técnicas digitales’
Propdgacion
Procesamiento de las sefiales
Sistemas satelitales

Transmisldn por fibra dptica




166 Ingenieria General - Marcelo Antonio Sobrevila

Merecen mencionarse también tres disciplinas que provisio-
nalmente llamaremos as:gnaturas operacionales, que bien pue-

den impartirse en la parte m;c;al de la carrera, o bien se las puede

exigir como condicién de ingreso en medida suficiente como para
iniciar su aplicacion. Estas son: Idiomas extranjeros, Medios de
representac:on e Informatlca.

Sobre las disciplinas profesionales, no entraremos en detalle.
Simplemente citaremos con una lista en Tabla 4.6, las asignaturas
de estudio que corrientemente se encuentran en los planes de es-
tudio en Argentina.

4.6 Asignaturas de frontera

Como hemos expresado largamente en los acapites del Capi-
tulo 1 de mas arriba, la ingenieria actual tiene un espectro cada vez
mds amplio. El ingeniero debe trabajar bajo condiciones de contor-
no muy exigentes y diversificadas, conviviendo con muchas otras
profesiones intelectuales. La labor en equipo, es lo normal y fre-
cuente, Por esta razén, desde la universidad se le inculcan algunas
disciplinas que componen el contenido curricular de otras profesio-
nes universitarias.

Esto se ha venido haciendo desde hace mucho tiempo en
Argentina. Destaquemos que ingenieros formados en nuestras uni-
versidades en las décadas de los afios treinta y cuarenta, ya deb|~
an cumplir cursos de “Ingenieria Legal” y “Economia de empresas”,
entre otros. Esta tendencia se ha incrementado actualmente, al
haber observado que los ingenieros argentinos cada vez mas ocu-
pan posiciones de gerencia y administracion. Llama la atencidn
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tera para darles alguna denommacion novedosa pueden ser varia-
das y su eleccidn depende de Ios cnterlos de formacion que cada
universidad aplique. Por lo tanto, fa llsta que sigue es solo orienta-
|va y no determinante.

Tabla 4.7 Lista de Ias asignaturas
de frontera mas corrlentes

Derecho

| Administracién de empresas
Administracién de personal
Lenguaje y comunicacion Ejercicio profesional

Politica internacional Investigacién y desarrollo
Artes ) Politica y geopolitica

Etica : Sociologia o
Seguridad en el trabajo Sistemna politico argentino

Economia
Ecolagia
Humanidades

4.7 Ejemplos resuellos

Ejemplo resuelto 4.7.1 (Ejemplo de estabilidad).
Obra de consulta “Estabilidad” ©®

Datos: Se tiene una viga simplemente empotrada como en-
sefia la figura 4.17, de 10 m de largo Util. En el medio, es decir a
5 m del empotramiento recibe una carga de arriba hacia debajo de
200 kg de peso. A 7,5 m hay otra carga de 200 kg pero esta vez,
de abajo hacia arriba. Finalmente, en el extremo hay una carga de
500 kg hacia abajo.

Se desea conocer que

tramiento a causa de las cargas
que le transmite la viga. Tam-
bién, cual es la cupla (o momen-
to) que soporta en el empotra-
mientos

fuerza debe soportar el empo-

que, sin embargo, los cursos de contadores pUblicos, licenciados en
administracion de empresas, derecho y otras profesiones, carecen

de cursos de ingenieria necesarios para comprender el mundo que-

administran.

Las asignaturas de este tipo -que las hemos llamado de fron

Solucién: La fuerza resul-
tante que debe soportar el em-
potramiento, es la suma de las
cargas existentes, cada una con
su signo, es decir;

Fig. 4.17 Viga simplemente
empotrada con tres cargas
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F =P, +P,+P;=200-200+500 =500kg (4.1)

La cupla (o momento) a que sera sometido el empotramien-
to es la suma -con sus correspondientes signos- de las fuerzas ac-
tuantes por sus respectivos brazos de palanca, es decir;

M=P; I;+ Py I+ P3 I3 = 200x5—-200x7,5+500x10=
=1000— 1500+ 5 000 =+ 4 500 kg-m (kilogramo-metro) (4.2)

En consecuencia, el empotramiento recibe dos solicitaciones
una carga de 500 kilogramos-peso (kg), mas un momento flector de
4 500 kilogramo-metro (kg.m). Hemos empleado la unidad kilogra
mo para las cargas, porque en este tipo de estudio es o que se
emplea en la practica. Sin embargo, se debiera comenzar a usar e
Newton (N) para las fuerzas, y para las cuplas o momentos el:
Newton-metro (N.m).

Ejemplo resuelto 4.7.2 (Ejemplo de mecanica técnica).
Obra de consulta “Ingenieria de la energia eléctrica” ®.

a00— 1=
zof &
1
S 300 (N
o 0
K T lo
5 00— §=< .
e R :
23 00— b : ‘
> ~_ T, = 137 segundos B
O T H ¥ 1 = T -‘ T 1 ? T 1 T T T

F s '
0 ) 100 50 )
t tiempad en segundos ———=xorf =

Fig. 4.18 Curva del decrecimiento de la
velocidad de un sistema rotante

Datos: Una importante maquina rotante deja de ser alimen-;
tada (Por ejemplo, si es un generador eléctrico, desacopléndolo de
la turbina que lo impulsa) y comienza a decrecer su velocidad de:
rotacion hasta detenerse completamente. La energia cinética acu-
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mulada se consume en las inevitables pérdidas por frotamiento,
particularmente en los cojinetes y con el aire, Durante ese estado
de funcionamiento transitorio, se registra la velocidad en funcidn
del tiempo como se ilustra en la figura 4.18. De acuerdo a ensayos
previos, se sabe que la potencia que consumen los frotamientos ori-
gina una potencia perdida de valor P, = 11,3 kW. Se desea cono-
cer el "GD?” del sistema rotante y hacer un estudio del mismo.

Solucién: Todas las maquinas rotantes tiene un rotor, que
no es otra cosa que un sistema de masas que giran vinculadas
todas a un eje de giro. Esas masas rotantes tienen un momento de
inercia polar respecto del eje de giro, que viene expresado por
medio de la férmula general de la fisica:

J=j r2dm (4.3)

En esta expresion, J es el momento de inercia polar de todo
el sistema que gira, r son las distancias al eje de giroy dm son
las masas diferenciales colocadas a las distancias r. También de los
estudios de fisica se sabe que la enérgia cinética de ese sistema
rotante se expresa mediante la siguiénte formula:

I 5 2 i1 9
A== | r dns—w"J 4.4
> | =2 o°J | (4.4)

Continuemos analizando el ferdémerio fisico. £l rotor de la
maquina se va deteniendo como lo muestra la figura 4.18 a causa
de las pérdidas por rozamiento. Vale decir; la energia cinética que
tenia al momento de cortar la alimeritacién, se convierte en calor.
Cada instante que pasa, el rotor pierde un incremento de veloci-
dad, que se obtiene diferenciando la expresion (4.4);

I
,‘:dAzd[;J:a) ] (4.5)

Recordando que el trabajo A esila potencia P por el tiempo t,
escribiendo en forma més explicita y haciendo la derivada de la ex-
presion en el corchete; '

dA’;Pmecd[Zd{éjﬂ)z}iJw do - (4-6)
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Debemos tener en é_,uenta dos expresiones que vienen de |
fisica;
- : 2 2 2
: 2 g2 4g
TN
=— (4.8
30
Diferenciando la (4.8) dw =3—7:)-dN (4.9):

A esta altura del desarrono conviene recordar que es cada cosa E

P, .. = Potencia perdida por rozamientos y que va detenlen

mec
do al rotor que gira.
M = Masa giratoria.
g = Aceleracién de la gravedad.
G = Peso total del sistema rotante.
D = Diametro de inercia. Es una definicién teorlca Repre

senta el “didmetro promedio” que multiplicado por el ;

peso total y dividido por 4g previo elevarlo al cua-
drado, proporciona el momento de inercia de la
. (4.3). Ver (4.7)
o = Velocidad angular de rotacion, en radianes por segundo.
N = Velocidad de rotacién en revoluciones por minuto (RPM).

Reemplazando en la (4.6) y despejando;

2
w 3 dN
Puec=—0—G D? N 2= 4.
73600 g dt (4.10)
PINEC dt

Despejando otra vez: G D? =365000

(4.11
o (4.11)

El-valor-de-la-derivada-di-/dN-se-puede-calcular-gréficamente
en la figura 4.18, empleando los incrementos finitos en vez de los
diferenciales. Los valores T, y N, se obtienen en forma grafica de
la figura y tenemos;

Pllleﬁzi_365000 Pmec__
N?

aQ 4]

G D* =365000 (4.12a)
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113x137

=365000 = 7471 ,8kg.m? (4.12b)

Nota técnica: el valor G.D? ?as un valor garantizado que entre-
gan las fabricas de grandes maquiparias, y es de mucha utilidad
para el estudio de perturbacngnes en la marcha de grandes uni-
dades generadoras de energla elegtrlca.

£

Ejemplo resuelto 4.7.3 ( EJemplo de termodinamica).
Obra de consulta “Termodinamica técnica” “2,

Datos: En los cilindros del motor a nafta de un automovil, se

- producen-varias transformaciones termodindmicas, como-se- exph—

¢6 en figura 4.3. Cuando el cilindro terminé de aspirar mezcla (aire
y combustible) en su punto muerto inferior, comienza la compre-
sién de esa mezcla hasta el punto muerto superior. Las condiciones
de partida -a causa de la explosién anterior- son de una tempera-
tura de 770 C (grados centigrados) y una presxon igual a la atmos-
férica, es decir, 1 kg por cm? (kg/cm?2). El pistén sube y comprime
el aire hasta un quinto del volumen inicial.

Se desea saber cual es la presion y la temperatura al llegar
al punto superior, antes de iniciarse la explosion de la mezcla por
efecto de la chispa de la bujia.

Solucién: Como en todo problema de ingenieria, debemos
admitir ciertas hlpotesus snmphﬁcatlvas para un ejemplo que no
pretende precisién absoluta. En primer lugar, admitimos que las
caracteristicas de la mezcla explosiva son las del aire, dado que
prevalece este gas. Para el aire, existe una constante que debemos
emplear y que por fisica sabemos es la siguiente:

0,237

_¢cp calor especifico a presién constante _
0,168

=14 (4.13)

cv  calor especifico a volimen constante

Recordemos que, calor especifico, es la cantidad de calor que
se debe entregar a un gas para que 1 kg del mismo eleve 1°0C
su temperatura. La compresion de la mezcla se admite que se pro-
duce tan rapidamente, que el cilindro no tiene tiempo de perder
calor. Por lo tanto, la compresién se hace sin pérdida alguna y a
este tipo de cambio se lo llama transformacién adiabatica. Para las
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transformaciones adiabaticas la termodindmica tiene sus formulas, -

que aplicaremos. Primero calcularemos la relacién de compresion

que es:: »
p :-—-—2——:5
P

. Las temperaturas en las formulas basicas de la termodina
mica se expresan en grados Kelvin (°K), por lo que hay que con-.
vertir a centigrados en cada caso. La temperatura inicial es de

T, K=273+1=273C+77°C=350K.

Por medio de formulas conocidas de la fisica y de la termodi- |

namica, procedemos a calcular:

Ta=Ti p U =(273+77) p (4 =350 x 5% =666 °K =393°C (4-15)

P2=Pip K =1.5" =95 kg/em’ (4-5-6)
Cuando el pistén combrime la mezcla, ésta alcanza una tém-
peratura de 3939C y una ptesién de 9,5 kg/cm?.

Ejemplo resuelto 474 ( Ejémplo de mecanica de los f/uidés).
Obra de consulta “HidraGlica y maquinas hidraulicas” €.

Datos: Por un conducto circular de seccién recta de 0,30 m
de didmetro circula un caudal de 100 m3/hora de fuel-oil. El fluido
tiene una densidad de 0,94 kg/dm3 y una viscosidad de 0,18 kilo-
gramo(peso) x segundo/m2. En la figura 4.19 vemos un esquema
de la instalacion.

Casa de bombas .
Tanque de almacenaje

g&rsz&7A~%,m767@//:
L 400m o

Bomba centrifuga .
Fig. 4.19 Esquema del equipo patra un bombeo de fuel-oil

(4.14)
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Calcular la pérdida de carga, la resistencia opuesta al escu-
rrimiento en un tramo de 400 my la potencia necesaria para la cir-
culacion a lo largo del conducto.

Solucién: Primero convertimos las unidades dei caudal vy
luego calculamos la velocidad media:

100m> / hora

= =0,0278 m’ / seg
3600 seg / hora

(4.17)

3
0,0278m’ / seg _ 0.0278 _ 393 1 /seq  (4.18)

y_Q
0,0707

F T 0,09m’
4

Ahora calculamos el Nimero deé Reynolds, que recodemos de
fisica es un coeficiente caracteristico de cada fluido, con una uni-
dad que no interesa indicar aqui. :

S ,
=Vd)/___0,393 711/segx0,301;1x94gkgz7n1 _628 (4.19)
ng 0,18 kg .seg / m” x0,09m '

o

Re

Para el régimen laminar -que es aquél sin turbulencias- se
pueden calcular las llamadas pérdidas de carga, que son.mermas
de presion a causa de los inevitables frotamientos del fluido contra
las paredes de la tuberia y que se expresan en metros de pérdida,
por metro de longitud (m/m). ' '

2 - ’
j= 3213 V= 320,18 k3g -seg ! m? 0,393m/seg=0,0268m/m (4.20)
yd 940 kg / m’ x0,09 m" |

Para el tramo de 400 m resultard uha pérdida total de;
‘J=j.Z=0,0268n1/mx400m=10,72m (4.21)

i . o ' < ’
Esto indica que a lo largo de la cafieria, se produce una per-

. dida equivalente a 10, 72 metros dé a,it,ﬁ,u.ra; Esto tiene a su vez la

equivalencia; e
Ap=10,72mx 940 kg/m3 = 10077 kg / m? = 1,0077 kg / cm? (4.22)

La resistehcia que se opone al paso del fuel-oil en los 400 m
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2
W='y7rd 1.j=940kg/ m’ x0,0707 m* x 400 m x 0,0268 m / m
=712,43 kg (4.23)
w 'ynr lj
27rrl 2wl YZJ

(4.24)
T=940kg /m’ x0,15mx0.0268 m/ m=3,78 kg / m*

La potencia consumida para provocar la circulacién debe ser:

N=yQl=940kg/m3 x 0,0278 m3/ seg x 10,72 m =
= 280,14 kg.m / seg

Pasando a una unidad practica como es el Caballo Vapor (CV)
- del sistema MKS:

(4.25)

_ 280,14 kg.m / seg ~37CV
75 (kg.m/seg)/ CV

Esa es la potencia que se necesita en el equipo bombeador,
para hacer circular el fluel-oil por los 400 metros de conducto.

(4;26j

Ejemplo resuelto 4.7.5 (Ejemplo de Circuitos Eléctricos).
Obra de consulta “Ingenieria de la energia eléctrica” @,

Datos: Sobre una red eléctrica tetrafilar (Cuatro conducto-

res) para servicios de luz y fuerza motriz, cuyas tensiones son 3 x
380 / 220 Volt, se aplican 3 cargas (consumos) iguales, cuya :mpe
dancia se expresa por medio del niimero complejo Z= 3+j4 Q. El’
".circuito responde al esquema de figura 4.20.

Se desea conocer el valor de las corrientes en las cuatro line~

: A
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Fig. 4. 20 Circuito eléctrico trifasico equilibrado
y su diagrama vectorial

quiera de los tres R S T y el “polo neutro” marcado con O existen

220 Volt. Los tres consumaos, que se llaman impedancias, de cada-

una de las tres cargas se expresa matematicamente con ayuda de
los nimeros complejos, en forma carteSIana o polar, como indica-
mos a continuacion:
Zor=Zos=Zor=3+j4=5£5313° (4.27)
Esta expresion nos dice que las tres impedancias de carga
(consumos) son iguales y que tiene una parte real que vale 3y una
parte imaginaria que vale 4. El operador j antepuesto al 4 indica
que esa magnitud estd a 90° de la otra. En la otra forma de expre-
sién, llamada polar, se indica que el médulo del vector representa-
tivo vale 5 y que esta a un angulo de 53,130 respecto del eje posi-

s’ n

tivo de las “x”.

Aplicando la simple ley de Ohm a los mddulos, se obtiene:

Corriente de lina I = Corriente de fase Iy = g— = —2?» =44 Amper (4) (4.28)

Por-lo-tanto,-las-tres-corrientes-de-las-lineas_son_las_mismas

Solucién: El valor de las tensiones dado, 3 x 380 / 220 V,
significa abreviadamente que entre cualquiera de los tres conduto
res marcados con R S T (que se denominan “polos vivos” y se usa
para fuerza motriz) existe una tension de 380 VoIt y entre cual

que las que circulan por las fases y valen;
IR =IS=IT= 44 A

Esta forma indica el valor absoluto o médulo de las corrien-
tes eléctricas, pero si se desea mayor precision, se puede trabajar

(4.29)
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con “fasores”, que son magnitudes eléctricas expresadas por medio
de vectores en el plano, con su mddulo y su angulo:

e JonnJOR 220 290° _ 44 / 365,87°=35,20+ j 26,40 (4.30)
Zor 553,13

- - Uos 220£330°
Is=Jlos=—-=
Zos 5/£5313°

=44 £ 276,87° =526 - j43,68 (4.31)

fr=for=[_j_0T=2204210 =44 £/ 156,87°=-40,46 + j 17,28 (4.32)
Zor 54£5313°

Obsérvese que cada fasor (vector representativo de magnitu-
des eléctricas) se expresa por medio de su modulo y de su angulo
respecto al origen de coordenadas, tal como se vé en la figura
4.20. Como las tres corrientes son iguales y desplazadas angulos
iguales, forman una figura cuya suma resulta nula, lo que debe
cumplirse también analiticamente con las cantidades vectoriales,

es decir:

To=In+ Is+ Ir=(35,20 + 5,26 - 40,46) + j (26,40 - 43,68+ 17,28)=0 (4.33)

Efectivamente, en estos sistemas que tienen las tres fases
completamente iguales, la corriehte por el conductor neutro resul-

ta nula.

Ejemplo resuelto 4.7.6 (Ejemplo de Electrénica).
Obra de consulta “Electronics Circuits” “.

Datos: Se tiene un rectificador de los llamados "de media on-
da” con un circuito como el que se muestra en la figura 4,21, Ala
izquierda esta la fuente de alimentacion de corriente alterna, que

produce una fuerza electromotriz dada por la funcién e = 10 sen®t

Esta fuente tiene una resistencia interior de R;j = 100 . EI :
diodo rectificador D de la figura se comporta como una resistencia -
interior Rpg = 200 Q cuando la corriente va de izquierda a dere-

cha, es decir, cuando rectifica y deja pasar la corriente.

Cuando la polaridad se invierte su resistencia interior pasa a
ser Rp; = 200 000 Q = 200 kQ. Existe en los bornes una resisten-
cia de carga R, = 10 000 Q = 10 kQ.
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Diodo rectificador 200 Q 200000 Q *

e=10sen wt o e=10sen wt]

Circuito equivalente Circuito equivalente
con corriente DIRECTA  con cprriente INVERSA

Circuito rectificador

T e=10sen wt

Pl z
mod=9,75en ot /\
5 4
U
/ \
N 7/
N

7

-~ “'\
N .
\Y wt -
) . 7
w
h /

/ S /

N S voi=0,475sen wt \\ S

N -

Fig. 4.21 Circuito de un rectificador de media onda, con su se-
Fal de entrada y su sefial de salida y sus circuitos equivalentes

Se desea conocer la funcion de la tensién de salida v,.

Solucién: El circuito corresponde a un rectificador de "media
onda, con una tension de entrada y de salida, como.se muestra
también enla figura 4.21. Cuando la tensién de entrada pasa por
su semiciclo de valores positivos, el rectificador R facilita el paso
de la corriente y el circuito presenta la resistencia total directa:

Ry =100 £+ 200 Q+ 10000 2=103002-  (4.34)

cuando la tensién de entrada pasa por el semiciclo de valo-
res negativos, el rectificador R dificulta el paso de corriente y el cir-
cuito presenta una resistencia total inversa:

R, = 100 2+ 200 000 Q+ 10000 2 = 210100 2 (4.35)
Las sefiales de salida en ambos Semicidos han de ser?
Cuando 10 senwt20 . : g
i=(10 senwt)/ 10 300 Amper (4.36)
 ve=10000i=9,7 senwt




178 Ingenierfa General - Marcelo Antonio Sobrevila

Cuando 10 senwt <0

i=(10senwt )/ 210100 Amper (4.37)

vo=10000i=0,475 senwt

Ejemplo resuelto 4.7.7 (Ejemplo de Control automatico).
Obra de consulta “Circuits, devices and systems” ¢,

Datos: En la figura 4.22 se tenemos un clasico circuito de
control automatico, con sistema de realimentacién (“Feedback”). :
Se trata de 3 amplificadores (3 etapas) idénticos que tienen una:

ganancia G =-100 cada uno. El signo negativo es solo una con-
vencién con-referencia a los sentidos de corrientes en los.transis-

tores, polarizados por medio de emisor comin y no debe preocu-

par en este problema. Por medio de un circuito de realimentacion
i adecuado, inyecta en la entrada una tensién de H =0,01 de la ten-
& sién de salida que recoge. Calcular la ganacia del sistema con y sin
i realimentacion.

Seiial de Sefnal de

entrada Vi Vo V3 salida
-100 P> —-100 |—{"> 100
Vg v
4
\VA, Realimentacién
-~} 0,01

Fig. 4.22 Circuito realimentado de control automatico

Solucién: La tensién a la salida V4 en funcidn de la tension de
entrada V; del amplificador en tres etapas se calcula simplemente:

Vi=(-100) V3= (-100)* V2= (-100)’ ¥

G=K“~=—106 (4:38)

1

Con el interruptor S cerrado, tenemos realimentacién y es ne-
cesario aplicar la férmula general de la teoria de para ese tipo de
sistema, que es la siguiente:
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G _ -10° _ 10
1-GH  1-(-10°)(0,01)  1+10*

Se observa en este ejemplo, como una amplificacién de 100

Gr =-100  (4.39)

‘en valores absolutos, se convierte en una amplificacion de 102 por

efectos de la realimentacién Esta forma de encarar un sistema tie-
ne gran cantidad de aplicaciones en casi todas las ramas de la inge-
nieria. '

' Ejemplo resuelto 4.7.8‘( Ejemplo de Materiales).
. Obra de consulta “Metalurgia” .

~ Datos: Preparar una tabla sintética, en que se puedan apre-
ciar Tas diversas calidades de aceros y sus principales propiedades
y usos, para empleo por el personal de talleres. :

Solucién: Consultando diversos manuales, se puede compo-
ner la siguiente tabla.

Tabla 4.8 Cualidades y usos de diversos aceros

Porciento de
carbono
0,1a0,25 % |Metal blando para remaches y planchas
0,3a0,6 % Metal duro para rieles, piezas forjadas

0,420,5% Llantas y piezas moldeables
0,5a0,6 % Alambre duro, cables, resortes
Tenaz, capaz de resistir fuertes

Nombre Algunas propiedades y aplicaciones

Acero corrlente
Acero corriente
Acero corriente
Acero corriente

Acero para 0.75 % presiones y muy facilmente soldable.
estampas ! Usado para matrices de estampar,
hachas y herramientas de cepillar
Duro, capaz de resistir choques
. repentinos y fuertes golpes. Se usa
lt\rf)zrl? e;‘):sra 0,825 %' para troqueles en frio, cufios de
monedas y herramientas de fragua.
Facilmente soldable
Se forja con facilidad. Duro hasta
después de revenido y suficientemente
Acero de buriles 1,0 % tenaz para resistir goipes. Es soldable.

Se usa para cortaftios, barrenas,
grandes_punzones

Es un metal duro de grano fino. Admite
y conserva muy bien un borde cortante.
Es dificil de trabajar, pero se puede
1,125 % soldar con mucha precaucién. Se usa
para herramientas cortantes circulares,
escariadores, grandes herramientas de
torno, taladros

Acero de punzones
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Tabla 4.8 (Continuacion)
Porciento de
carbono

Nombre Algunas propiedades y aplicaciones

No se puede soldar y debe tratarse
Acero para cuidadosamente en forja, temple ¥
herramientas de 1.25a 1,375% revenido. Se emplea generalmente para
torno y acero para ! ! herramientas de torno, de cepillo y de

pequefias mortajar, taladros, pequefias
herramientas herramientas cortantes, limas para
sierras

Esta clase de acero no puede emplearse
para ningtin objeto que deba sufrir

. o . repentinas variaciones de presién. Todo
Acero para navajas 1,5%ymas |} .ealentamiento Io deteriora. Se emplea
para navajas, Instrumentos quirtrgicos,
pequefias herramientas

Contienen cromo del 2,5 al 4,5 %,;

. tungsteno del 9,0 al 18,0 %; también

. 0, ! 1 !
Aceros:rapidos 0,520,7 % molibdeno y otros elementos. Templan
por si solos. Se emplean para matrices.

4.8 Ejercicios propuestos

Ejercicio propuesto 4.8.1 _
Obtenga los planes de :estudios para ingenieria de 3 0 mas

universidades y haga un estudio comparativo para una misma
carrera. Trate de hacer un informe de no méas de media pagina

sobre la comparacion efectuada.

Ejercicio propuesto 4.8:2

De las tres ciencias fisicomatematicas para ingenieria, mate-
matica, fisica y quimica, procure hacer .un andlisis de sus expe-
riencias en la escuela preuniversitaria y coléquelas en orden de di-
ficultad para sus estudios.

i

Ejercicio propuesto 4.8.3

Trate de responder a lés siguientes preguntas:
a) ¢éEn que unidad se mide sena ?..

b) ¢Qué diferencia hay entre un nGmero real y uno imaginario?.
¢) ¢Se acuerda como se suman dos vectores?. .
d) Despeje la variable y de la siguiente ecuacion,

{/;

X =

4
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Ejercicio propuesto 4.8.4

Cuando se abre una puerta con la mano, procure responder
las siguientes preguntas: {Que estd aplicando con la mano, una
fuerza, una cupla o las dos cosas?.

{Porque la fuerza es menor si empujamos la puerta por el
borde que si la empujamos cerca del eje te giro?

Ejercicio propuesto 4.8.5
Cuando se.observa la combustion del petréleo: éQue fend-
meno quimico se esta presenciando? :
Ejercicio propuesto 4.8.6

Observando la lista de las ciencids de la ingenieria, écon cual
se siente mas identificado y porqué?. Después saque conclusiones

. sobre su preparacion preuniversitaria.

Ejercicio propuesto 4.8.7

Tome el ejemplo resuelto 4.6.1 y trate de resolverio agre-
gando una carga mas donde mejor te parezca.

Ejercicio propuesto 4.8.8

Estudiando el ejemplo resuelto 4'.6.2, procure hacer un infor-
me de un tercio de pagina, explicando que es lo que ocurre y por=
que tarda tanto en detenerse el sistema rotante.

Ejercicio propuesto 4.8.9
i
Estudiando ¢l ejemplo resuelto 4.6.3 explique mediante un

informe de media pagina, porque se necesita refrigerar con agua el
motor de un automovil - '

Ejercicio propuesto 4.8.10

- Estudiando el ejemplo resuelto 2}.6..4_suponga que en vez de
transportar fuel-oll por el conducto se transporta aire. ¢La poten-
cia necesaria sera menor o mayor y porque?.

Ejercicio propuesto 4.8.11

Estudiando el ejemplo resuelto 4.6.5 tratar de explicar lo que
pasaria si solo existiese la impedancia Zor .
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Ejercicio propuesto 4.8.12

Estudiando el ejemplo resuelto 4.6.6 tratar de expiicar que
pasaria si el rectificador fuese perfecto, es decir, su resistencia fue-
se de valor infinito al paso de la corriente inversa, es decir, Rpi=co

Ejercicio propuesto 4.8.13

Una plancha hogarefia de planchar ropa, se conecta y desco-
necta automaticamente para: mantener constante su temperatura y
no dafiar la ropa. {Considera que se trata de un sistema de control
automatico?. éCémo imagina que es la funcion de retroalimenta-
cién en ese caso?.

Ejercicio propuesto 4.8.14

De la lista de asignaturas profesionales de la tabla 4.5, tome
cinco de ellas de su mayor preferencia, y coléquelas en orden de
interés. Saque sus propias conclusiones.

. Ejercicio propuesto 4.8.15

De la lista de asignaturas de frontera de la tabla 4.6, tome cin-
co de ellas de su mayor preferencia y coléquelas en orden de inte-
rés. Saque sus propias conclusiones.

e
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CAPITULO 5

LAS INGENIERIAS MAS CONSOLIDADAS

5.1. Titulos, especialidades y orientaciones

Existe en este momento en Argéntina -y en.el mundo tam-
bién- una gran cantidad de diplomas djeingeniero, a consecuencia
de la rapidez del cambio tecnolégico que ocurrié a partir de la pri-
mera revolucion industrial, a fines del siglo diez y nueve. Pero tam-
bién a consecuencia de ese cambio techolégico, las fronteras entre
unas y otras estan variando constanteiente. A causa de esta gran
cantidad, no es posible afirmar en la actualidad donde finaliza
exactamente una Ingenierfa y comienza la otra. Las fronteras se
tornan cada vez mas borrosas. Por €llo, al escribir estas lineas,
estamos atravesando un periodo de dddas sobre cuales deben ser
las ingenierias que se deben consolidér y cuales deben ser aban-
donadas progresivamente.

En la tabla gle sigue se anotan las diversas denominaciones
que van agregadas al titulo de ingeniero, formando las denomina-
ciones que figurar en los diplomas que se entregan. La lista au-
menta continuamente con nuevas creaciohes. Diversas institucio-
nes de Argentina estdn preocupadas estudiando esta lista, como
por ejemplo, el Cehtro Argentino de Ingenieros y el Consejo Profe-
sional de Ingenieria Industrial, mediante un trabajo que ha elabo-
rado el ingeniero Ernesto Bendiger.
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Tabla 5.1 Titulos de ingeniero en Argentina

Universidades nacionales, privadas y provinciales
(No se incluyen los titulos de ingeniero en las dreas de agronomia)

Fuentes de informacion:
= Base: "Guia de Ingenierias y Carreras de Computacién”, con datos del997.
Ediciones GE Guias de Estudio. Editor responsable Lic. Juan Lazara.
= Complemento: Datos extraidos de folletos de algunas universidades, actuali-
zados a 2000.

TABLA DE DIPLOMAS DE INGENIERO

Faltan algunos titulos de grado todavia no oficializados, los titulos inter-
medios y las licenciaturas. No se incluyen los posgrados, como tampo-
co-los titulos. que emplean. el vocablo. “ingenieria” en forma errénea.

Area Bioingenieria Area Comunicaciones |Area Electricidad y

Bioingenieria Comunicaciones Electrénica
Biomédica Telecomunicaciones Electrdnico
Fisica Médica Electromecanico
Ambieptal . Area Civil Electrlf:|§ta
Seguridad Ambiental | cjyi| Electronica Naval
A ; ' Fléctrico

Area Computacién e Const_ruccxones Electrénica
Informética Materiales onica y
dnformatica Electricidad

Informatica Vias de Comunicacion

-a Electricista Electrénico
Computacion

Electrénico Electricista

Sistemas Area Energia
Sistemas de Petréleo . i
Informacion Energia Area Hidrologia

Hidraulico

Procesamiento de L
Recursos Hidricos

Area Industrial Hidrocarburos

Industrial - Nuclear
Organizacion de Recursos Naturales Area Mecénica
Empresas Renovables Mecénico
Textil Mdquinas Navales
Pesquera Area Mineria Automacién y Control
Azucarero et Industrial

Metalurgia y i P
Area Naval. Geoqgrafia Meca’m!co Aeron.agtlco
V- Aeronautica —-Q-_—‘Geograﬁco Mecénico-Electricista—
Naval y Mecanico Metallrgico
Maquinas Navales Minas Area Quimica
Naval Mineria - Quimico

Aeronautico Geodesia y Geografico | Quimica Industrial

Algunos de estos titulos se debieron a situaciones industria-
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les que, con la globalizacién, han perdido la intensidad de otras
épocas, como el caso de las ingenierias textil y naval en Argentina.
La ingenierfa nuclear es también otro ejemplo de merma de inte-
resados. Muchos de los titulos de la tabla 5.1 son de escasa dimen-
sién en cuanto a cantidad de alumnos cursando y responden a
necesidades locales de poca dimension.

En materia de racionalizacion de titulos en Argentina, puede
consultarse el trabajo titulado “Unificacion Curricular en la
Ensefianza de las Ingenierias en la Reptblica Argentina”,
estudio que se conoce abreviadamente como “Libro Azul”. Ha sido
preparado por el CONFEDI (Consejo Federal de Decanos de Inge-
nierfa), con la colaboracién del Instituto de Cooperacién Iberoame-
ricana (ICI) de Espafia. :

En el tratamiento particularizado que haremos en acapites
siguientes, tenemos que considerar que cada ingenieria que se
describird, tiene una forma de ejercicio parecida. En cada una de
ellas es posible distinguir dreas de accién preferentes, como
las que se mencionan enseguida. '

En cualquier drea -como hemos explicado en Capitulps ly 2-
el ingeniero tiene hoy en dia un protagonismo mucho mas am‘pllo
que veinte afios atras. Por ello, si bien en las descripciones particu-

lares habremos de citar obras, componentes y sistemas concretos,
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todos ellos tienen la posibilidad de contener uno o mas de los pun-
tos de la lista de mas arriba.

Ademéds, el ingeniero moderno tiene tendencia a cambiar de
especialidad u orientacién en su trayectoria profesional, por lo que
las carreras que se describirdn, no tienen una solidez absoluta.

- Débemos remarcar
- pites.que sigaen con. I
estamos fijando:limite
alo .

5.2 Ingenieria civil

Por muchos es considerada como la mas antigua, porque al
tratar de la construcciéon en general de viviendas, caminos, cana-
les, acueductos y puertos, se corresponde con la historia de la
humanidad. La denominacion ingenieria civil nacié como contrapo-
sicién con la denominacidn ingenieria militar. A los oficiales de los
ejércitos y armadas de la antigliedad se los flamo ingenieros por-
que estaban encargados de idear, construir y operar en el comba-
te, los llamados “ingenios de guerra”, que eran las torres de ata-
que, las catapultas, los puentes de pontones para cruzar rios y las
armas en general. Por usos y costumbres, a esos oficiales se acos-
tumbré a llamarlos ingenieros, aunque profesionalmente son muy
distintos a los ingenieros de la vida civil en sus diversas especiali-
dades actuales, como mas arriba hemos relatado. Unos tienen por
objetivo la guerra y otros la vida en paz. Pero cuando se debieron
ejecutar tareas similares a las tareas militares, pero en la vida civil,
por analogia a éstos profesionales se los llamd ingenieros civiles.

La ensefianza de la ingehieria civil se inici6 en Argentina en
1870 con el primer graduado en la Universidad de Buenos Aires.
Tomé mucho prestigio a lo largo de su historia, habiendo sido los .
ingenieros civiles protagonistas del proyecto y construcciéon tde
grandes obras. En una primera etapa fue una ingenieria de espec-
tro total, comprendiendo practicamente a todas las especialidadés,
pero con preponderancia en las construcciones.

Actualmente los ingenieros civiles argentinos acttan prefe-
rentemente en las empresas constructoras de todo tipo, en las em-
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presas ferroviarias y .de transportes y en empresas de servicios
publicos de agua y gas. También en entes estatales de diverso tipo.

Tabla 5.2 Areas propias de la ingenieria civil

Embaldosado

Estructura pendiente 3%

resistente [
)

Contrapiso

54 by,
I it Kl L™
Columna —— o] Losa de hormigén
T ~ armado

Losa —==_._. i
Detalle mamposteria

abertura metdlica y
losa en voladizo

Viga — ==

Excavacion

Fig. 5.1 Ingenieria civil. Estruct"ura:b'ortante de un edificio

5.3 Ingenieria industrial

La ensefianza de la ingenieria industrial en Argentina comen-

Aislacién térmica ’
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z6 en 1918 en la Universidad de Buenos Aires y los primeros gra-
duados salieron en 1922. Hoy esta muy extendida.

Originalmente el ingeniero industrial era un profesmnal capa-
citado para el proyecto, d:mensmnado, construccion y operacién de
plantas industriales y de sus componentes particulares. El puesto
tipico de trabajo estaba junto a la linea de produccién o en la ofici-
na de proyectos de conjuntos o componentes.

Posteriormente -y hoy se avanza en esa tendencia- el inge-
niero industrial argentino decayd algo en lo referente al proyecto y
construccién del equipamiento industrial y avanzd en los temas de
la gestidn, administracién y gerenciamiento empresario.

Actualmente las funcuones de ingeniero industrial en Argenti-
na estan evolucionando y nos encontramos en un proceso de cam-
bio. Su presencia se observa en todo tipo de industria, pero también
en bancos, compaiiias de seguros y otras funciones semejantes
También en entes estatales de diverso tipo.

iﬁ'ﬁ& < Palanquillas  Aceros forjados
Chatarra ‘&
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J
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Tabla 5.3 Areas propias de |a ingenieria industrial

5.4 Ingenieria mecdnica

La ensefianza de la ingenieria mecanica nacié en Argentina
en la Universidad de Buenos Aires en la década de los afios veinte,
pero no prosperé al principio y desapareci6 momentaneamente.
Volvid a renacer después de la segunda guerra mundial. Para ese
entonces se expandié mucho después de 1953, teniendo la Univer-
sidad Tecnoldgica Nacional un papel preponderante.

Por su misma naturaleza estuvo y estd presente dentro de otras
ingenierias. Ademas, el gran desarrollo de la red de ferrocarriles en
Argentina al principio de este siglo, hizo que la ingenieria mecanica
contase con importantes muestras, aunque sin alcanzar su ensefian-
za a las universidades un titulo particular hasta la mitad de siglo.

' U enframiento Tabla 5.4 Areas propias de la ingenieria mecdnica
Cortado .
Horno
eléctrico
. Torneado
= E ’ .4[ Lin ; f
= atit gotes i i
‘w u i
Aditivos Colada Martinetes

Fig. 5.2 Ingenieria Industrial. Procesos de acero,
colada continua y forja
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Ciclo térmico de vapor para turbina
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Fig. 5.3 Ingenieria Mecénica. Ciclo de vapor de una turbina

Actualmente las funciories de un ingeniero mecanico en
Argentina estan muy expandidas en las empresas de produccion de
bienes, talleres metaldrgicos y también en las empresas de servi-
cios ptiblicos. También en entes estatales de diverso tipo.

5.5 Ingenieria eléctrica ‘

La ensefianza de la ingeriieria eléctrica se inicié en la Univer-
sidad Nacional de La Plata en el afio 1911, pero se consolida en
1926 con la ‘intervencién del doctor alemén Conrado Simons Yy
alcanza gran desarrollo y prestigio con la presencia del ingeniero
Miguel Simonoff, que organizé én el pafs los estudios tomando como
modelo la escuela europea mds avanzada de su época. La carrera
se agrupé con la ingenieria mecénica, en lo que fue por largos afios
la carrera de ingenierfa electromecénica. Los discipulos del ingenie-
ro Simonoff sobresalieron en generacién, transporte, distribucion y
utilizacién de la energia eléctrica. Se expandieron por el pais y cre-
aron las carreras de ingenieria eléctrica en otras universidades.
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Esquema eléctrico de una central
generadora con 3 salidas
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Fig. 5.4 Ingenieria Eléctrica.. Esque'rha eléctrico
- de una central generadora
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Actualmente los ingenieros electricistas argentinos actdan en
la industria en general, en trapsportes electrificados y muy prefe-
rentemente, en las empresas de servicios eléctricos, de agua pota-
ble y de gas. También en los etntes.estatales de diverso tipo.

5.6 Ingenieria electrénica

La ensefianza de la ingeriieria electrénica comienza solo como
una orientacién de la carrera de ingenieria electromecanica, en
1943 en la Universidad Nacional de La Plata. Mas tarde, como inge-
nierfa en telecomunicaciones en la Universidad Nacional de Buenos

_Aires con los primeros graduados en 1950. Mas tarde se le cambia

el nombre por de ingenieria electronica y su ensefianza se expan-
de por todo el pais.

Diagrama de sistema telefénico digital
Transmisor
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Actualmente los ingenieros electronicos se hacen presentes

. en las empresas de comunicaciones de todo tipo, particularmente

las telefénicas y en las industrias qug cuentan con diversos siste-
mas electrénicos de control y mando. El campo de Ia informatica-y
la computacioén son también areas en expansion. También en entes
estatales de diverso tipo. '

Tabla 5.6 Areas propias de I3 ingenieria electrénica

5.7 Ingenieria hidrdulica

La ensefianza de la ingenieria hidraulica comienza en la Uni-
versidad Nacional de La Plata en 1911, compartiendo con la inge-
nierfa civil el nombre del titulo entregado. Méas tarde, en esa mis-
ma universidad toma estructura mas independiente y finalmente se
expande por el pais. En la Universidad de Buenos Aires se cultivo
como una orientacién de la ingenierfa civil.

Coronamiento de la presa

Nivel de aguas arriba

o Arcilla_con___ i

Fig..5.5 Ingenieria Electrénica. Sistemas telefonicos digitales
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Fig. 5.6 Ingenieria Hidrulica. Presa de embalse




196 Ingenieria General - Marcelo Antonio Sobrevila

En la actualidad, los ingenieros hidraulicos argentinos se des-
empefian principalmente en las empresas que explotan las centra-
les hidroeléctricas y en las empresas de proyectos hidrdulicos de
diverso tipo. También en las empresas de servicios de agua pota-
ble y en entes estatales de diversos tipo.

Tabla 5.7 Areas propias de la ingenieria hidréulica

5.8 Ingenieria quimica

La ensefianza de la ingenieria quimica en Argentina comenzd
en la Universidad Nacional del Litoral en 1919, y qued6 en ese
ambito académico por muchos afios. Luego la Universidad Tecno-
l6gica Nacional la implanto y. finalmente se expandid, principal-
mente a mediados del siglo 20.

Tabla 5.8 Areas propias de la ingenieria quimica
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En la actualidad los ingenieros quimicos argentinos actllan en
muy diversas industrias, pero las empresas petroleras son un buen
campo de ejercicio profesional. Las industrias metaltrgicas y del
plastico ofrecen posibilidades. El campo de actuacion no es entera-

mente nitido, ya que los licenciados y doctores en quimica y en bio-

quimica, comparten posiciones de frontera.

Unidad de proceso de desulfuracion
Sobrecalentador .
Calentador ‘

Cérnaras
cataliticas

s

T ‘ Al fraccionador

) a— Aire

Fig. 5.7 Ingenieria Quimica. Unidad de proceso‘qufmico
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5.9 Otras ingenierias

Las que terminamos de exponer son las ramas de la ingenie-
rfa méas consolidadas y antiguas de Argentina, pero como vimos en
la tabla 5.1 las existentes son muchas mas, con las acotaciones
que ya se han hecho en ese acépite. .

La situacion ‘internacional estd produciendo cambios tan im-
portantes, que resulta inoportuno, al momento de escribir estas li-
neas, predecir la suerte que habran de correr en un futuro proxi-
mo, algunas de las ingenierias existentes, en Argentina y en el
mundo también. Es probable que algunas deban fentamente des-
aparecer o fusionarse entre si, para responder a la realidad cam-
biante. En Argentina se esta produciehdo un movimiento en el sen-
tido de examinar la situacién existerite, debido a dos razones: la
cantidad de la tabla 5.1 parece algo alta y la especializacion inicial

|
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dificulta el ingreso al mundo del trabajo de los jévenes graduados.
Por otro lado, la velocidad de] cambio tecnolégico no garantiza la
permanencia de algunas de Ias especialidades.

Modificaciones tan sustancxales demandara tiempo, aunque
se observan movimientos en ese sentido.

5.10 Ejemplos resueltos

Ejemplo resuelto 5.10.1
(Ejemplo de plan de estudios en vigencia)

Datos: Examinar un-plan de estudios-corriente-en Argentina
para.la ingenieria civil, a fin de observar las diversas cargas hora-

.rias y las correlatnvndades es decir, las exigencias que debe cum-

plir cada asignatura a fin de poder ser cursada.

Solucic’m: Valiendonos de la publicacién “Facultad de Ingenie-

ria” de la Universidad de Belgrano (Universidad Privada Argentina),

afio 1997, construimos la tabla 5.9. Este plan de estudios fue disefia-
do por el autor de este texto, cuando era decano de esa institucién.

Tabla 5.9 Plan de estudios para mgenlerla civil

0 Bttt
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29 Cuatrimestre -

902 Cultura deportiva I
914  Sociologia general

199

915  Teoria de la comunicacion humana
916 Arte argentino contemporéneo

2° Afo

€éd. Materia SEZ‘O;;) aas/es Correlativa Duracion
007 |Fisica 2 6 003 Anual
008 |Quimica 2 6 - Anual
009 |Estabilidad 1 6 003 Anual
010 |Andlisis matematico 2 8 002 Cuatrimestre 1
‘011 {Mecanica técnica~- 6 003 Cuatrimestre 2
012 |Préctica profesional 2 3 006 Anual

- |Optativa de formacién general (*) 2 - Cuatrimestral

(*) Optativa de formacién general

Debe elegirse una asignatura por cuatrimestre:

1° Cuatrimestre

921 Filosofia
922 Economia

923 Creatividad e innovacion

29 Cuatrimestre

eerranse

» R _ " 1° Afio
: . Horas . e 924  Sistema politico argentino
ced. Materia semanales | COrelativa | Duracion 925  Integracién econémica
001 |Algebra y calculo numérico 6 - Anual 926 Historia de la ciencia y la técnica
002 |Analisis matemético 1 6 - Anual — -
003 |Fisica 1 , . 6 - Anual 30 Ano o EREINT
004 |Geometria analitica y descriptiva 4 - Anual — - S Horas '
005 |Medios de representacién 3 - Anual Cad. Materia semanales Correlativa Duracion
0?6 gra;té;a I;rofs)sio:;alul | (% 2 ) Apual 013 |Electrénica y dispositivos 6 007 Cuatrimestre 2
£ a de formacion general (*) - Cuatrimestral 014 |Electrotecnia y maquinas 6 007 Anual
*) Optatlva de formacion general 015 [Termotecnia y maquinas 6 007 Anual
Debe-elegirse-una-asignatura-por_cuatrimestre:, 016 |Fluidotecnia y maquinas 8 007 ‘ A"UB' )
017 |Complementos de matematica 6 010 Cuatrimestre-1
1° Cuatrimestre 018 |Practica profesional 3 3 012 Anual
. - |Optativa de formacién general (*) 2 - Cuatrimestral
901  Cultura deportiva I - |Optativa de formacion especifica (**) 3 - Cuatrimestral

911 Historia argentina contemporénea
912  Técnicas de la expresion oral y escrita
913 Literatura argentina contemporénea

(*) Optativa de formacion general
(**) Optativa de formacidn especifica




.Cap/'tu/o 5: Las Ingenierias mas consolidadas 2014

200 Ingenieria General - Marcelo Antonio Sobrevila |
Hi
l .
Debe elegirse una asignatura por cuatrimestre: ———————————— _
’ e por custrimest co i B ARO-C (continyacion): i i
1° Cuatrimestre 138 |Construcciones metdlicas i gg 2::2:
' ica (* 139 |Habilitacion profesional 2
ggé Etl'((::ilg )ia social (*) - |optativa formacion especifica (**) 3 - Cuatrfmestral : 0
‘ e ; - |optativa formacién general (¥) 2 - Cuatrimestral

933 Metodologia de la investigacion (*)

937  Estdtica y resistencia de materiales (**) (*) Optativa de formacin general

] ] i a asignatura por cuatrimestre: gy
20 Cuatrimestre Debe elegirse un g p A

1° Cuatrimestre -

951  Seguridad en el trabajo (*)
952  Historia del pensamiento cientlﬁ,co (*) .
953 Principios y tendencias de la economia mundial (*)

934 Movimientos sociales y politicos del siglo XX (*)
935 Ecologia (*)

936  Politica internacional contemporanea (*)

938 Estatica y resistencia de materiales (**)

T 40 ARG D 20 Cuatrimestre :
céd. Materia . se;’;‘;; O es| Correlativa |  Duracion 954  Comprension e influendia del arte (:) |
130 |Estabilidad 2 5 6 009/937/938 Anual 955  Aspectos telzggles’l?;?gemena * |\

. i abora
131 [Mecanica de suelos y fundacione 6 007 Anual 956 Psicologia
015 [Teorfa de las estructuras 6 009 Anual . L. 5 ree
016 |Disefio arquitectonico 8 009/937/938 Anual (**) Optativa de formacion especifica
017 [Materiales y ensayos 6 008 Anual '
018 |Habilitacion profesional 1 3 018 Anual v Grupo 1 i}
L 2 - Cuatrimestral 140 Hidraulica (**)

- |Optativa de formacion general (*).
(*) Optativa de formacién éener‘al 141 Vias de corriunicacién y transporte (**)
“ Grupo 2 -
142 Ingenieria ambiental (¥*)

143  Topografia y geodesia (**)

Debe elegirse una asignatura por cdatrimestre:

1° Cuatrimestre

941 Psicolofgfa dé las organizaciones (¥)
942 Analisis politico-social mundial (*)
943  Técnicas de la negociacion (*)

Ejemplo resuelto 5.10.2 . 8

20 Cuatrimestre | (Ejemplo de sistema de cuarto nivel académico)

944 Resoluéjén de problemas y toma de decisiones (*)
945  Calidad total (¥) - .
946  Medios de comunicacién y opinion piblica (*)

Datos: Sobre la base de documentos universitarios, exami-
nar un plan de estudios de cuarto nivel académico para poder apre-
ciar la organizacion de este tipo de estudio en una escuela de inge-

U B Afo nieros.
Cod. Materia Se,’,“'f;;if',es Correlativa | . Duracion Solucién: Tomamos como referencia la publicacién “Cursos
137 |Construcciones * 5 130 Anual 1998" de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos
137 |Construcciones de hormigon armado 6 134% Anual Aires. ‘
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Tabla 5.10 Estudios de posgrado. en la Universidad de
Buenos Aires, Facultad de Ingenieria

Cursos del doctorado

Dindmica del sisterna arterial Modelizacion numérica en la fisuracidn del
Mecdnica computacional I "A” hormigon
Mecanica computacional I "B" Modelos y sisternas II -
Fendmenos de fransporte, Bases fisicoquimicas | Caracterizacion geoestadistica de reservorios
Sistemas desordenados Propiedades mecanicas de materiales
Fisica y tecnologia de dispositivos . | Introduccion al andlisis wavelets
Procesos irreversibles en termodindmica | Identificacion deterministica de peor caso de
Control en la Industria de procesos quimicos | sistemas
Simulacidn de reservorios de petrdleo v gas

Cursos de maestria en simulacién numérica y control
Simulacién de sistemas de control Simulacion de VLSI

Control digital Introduccién al modelado en fase gaseosa
Control de potencla Sistemas complejos de la fisica computacional
Modelos y sistemas 11 Control en la industria de procesos quimicos

Control no lineal

Carreras y cursos anuales y bianuales
Cursos

Telecomunicaciones

Ingenierfa de caminos

Ingenieria de sistemas

Organizacion y direccién empresaria

Proteccion radioldgica y seguridad nuclear .
Carreras de especializacién

Aplicaciones tecnoldgicas de la energia nuclear

Diagnéstico y evaluaciéon ambiental

Higiene y seguridad del trabajo

Ingenierfa geodésica geofisica

Ingenieria hidrografica

Ingenieria sanitaria y ambiental

Explotacion de yacimientos (Rama reservorios)

Gas

Petrdleo

Maestrias

Simulacién numérica y control

Ingenieria en petréleo y gas natural
Ingenieria sanitaria y ciencias del ambiente
Proteccion ambiental
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’ de las asignaturas y de las cargas horarias en cada caso. Procurar

colocar todos los datos en una tabla comparativa.

t Ejercicio propuesto 5.11.2

Producir un informe escrito de no mas de una carilla, en
donde se expliquen las razones por las cuales un joven podria eli-
gir estudiar ingenieria civil en vez dearquitectura.

Ejercicio propuesto 5,11.3'

Producir un informe escrito de no mas de una carilla, en
donde se explican las razones por las cuales un joven puede incli-
narse por estudiar ingenieria electrénica en vez de informatica.

Ejercicio propuesto 5.11.4

_ Visitar cuatro universidades y solicitar la lista de profesores a
cargo de las materias de la carrera que se esta pensando tomar.
Tratar de averiguar algo sobre sus trayectorias profesionales y edu-

cativas. Comparar.

Ejercicio propuesto 5.11.5

Solicitar una entrevista al decano o responsable de una facul-
tad y solicitarle lo indicado en el ejercicio propuesto 5.11.4.

Ejercicio propuesto 5.11.6

Solicitar una entrevista al decano o responsable de una facul-
tad, entrevistarlo y solicitarle visitar los laboratorios de experi-
mentacién y preguntarle cuantos trabajos practicos hacen los
alumnos en cada materia. A

Ejercicio propuesto 5.11.7

Solicitar una entrevista al decano o responsable de una facul-
tad y solicitarle le informe sobre pasantias que deben realizar los
alumnos

5.11 Ejercicios propuestos

Ejercicio propuesto 5.11.1

Concurrir a cuatro universidades y solicitar los planes de es-
tudio de una misma carrera. Luego hacer un estudio comparativo




204

Ingenieria General - Marcelo Antonjo Sobrevila

- aoozz 11NN oo

APENDICE

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Nota; En el transcurso del texto, cuando hacemos referencia
a una fuente de informacion, la hemos dejado indicada por
medio de un superindice, en la siguiente forma: x X (nnl,

Aldous Huxley, “Un mundo feli. » Ediciones del Caribe, Me-
xico D.F. 1947. ,

paul H. Wright, “Introduccién: a la ingenieria”, Editorial
Addison-Wesley Iberoamericana S.A, Wilmington, USA, 1994,
Francisco Aparicio Izquierdo y Rosa Maria Gonzalez Tirados,

v a calidad de la ensefanza superior'y otros temas uni-

versitarios”™, Universidad Politécnica de Madrid, Instituto de

Ciencias de la Educacién, Madrid; 1994.

Pierre Levy, “éQu “est que le virtuel?”. La Découverte, Paris,
1995,

Pierre Levy, 'L “intellegence collective. Pour une anthro-
pologie du cyberspace”, La Découverte, Paris, 1994.
Gordon Davies & David Tinsley, “Open and Distance Lear-
ning. Critical Success Factors”, Proccedings International
Conference, Ginebra, 10-12, october 1994. ‘

-

Vittorio Orsi, “"Globalizacion y centrifugacién”, Editorial Uni- .

versidad de Beigrano, Buenos Airgs, 1997.

Vittorio Orsi, "No a la complacencia”. Editado por Banca Na-
zionale del Lavoro, Fundacién Banco Boston y Boston Univer-
sity, Buenos Aires, 2000. .

Enrique Daniel Sila, Recopilacion histérica de Ia ensefan-
za técnica en Argentina”, revista “propuestas” de la Univer-
sidad Nacional de La Matanza, Argentina, 1996.

10. Héctor Ruben Tomasini, “Incégnitas del mundo en. transi-

cién”, revista “Propuestas” de la Universidad Nacional de La

Matanza, Argentina, 1996.

11.José Ortega y Gasset, “editacién de la Técnica”, Revista

de Occidente, Alianza Editorial, Madrid 1982.




R e A AP e B e s AL i

LA

2086 Ingenieria General y Marcelo Antonio Sobrevila

12. José Ortega y Gasset, “Misién de Ia universidad”, Revista de
Occidente, Coleccién El Arguero, Madrid, 1976.

13. Aquiles Gay, “La tecnologia, el ingeniero y la cultura”,
Ediciones TEC, Cdérdoba, Argentina, 1992, K

14. George Orwell, “Mil novecientos ochenta y cuatro”, Edito-
rial Guillermo Kraft, Buengs Aires, 1951,

15. Julio Rey Pastor y Nicolds Drewes, “La técnica en Ia historia
de la humanidad”, Editorial Atlantida, Buenos Aires, 1957.

16. Georges Lamirand, “Le rél social de | ‘ingénieur”, Editorial
Plon, Paris, 1954, _

17. José Luis Romero, “Historia universal”, Editorial Atlantida, Bue-
nos Aires, 1950, :

18. Consejo Profesional de Ingenieria Civil, “Ejercicio profesio-
nal de la ingenieria. Normas legales vigentes”, Buenos Ai-
res, 1995, ' :

19.0Olle Ingemar Elgerd, “Electric energy systems theory”,

- McGraw-Hill Book Company, New York, 1982. :

20. Héctor Delfor Mandrioni, “Pensar Ia técnica. Filosofia del .

hombre contempordneo”, Editorial Guadalupe, Buenos Ai-
res, 1995, :

21. Alain Touraine, “La globalizacién como ideologia”, articulo
del diario La Nacién , Buenos Aires, 22 de octubre de 1996,
22. Miguel Angel Punte, “Las dimensiones del rol laboral hoy
como marco conceptual de la formacién institucional”,
recopilacion de apuntes para uso empresario, de autores diver-

sos, 1995, : ,

- 23. Bill Gates, “Camino al futura”, segunda edicién, McGraw-Hill-

Interamericana de Espafia, S.A.U., 1996,

24.L Ecole Nationale Superieur d‘Arts et Métiers, “Rapport
d“évaluation”,; Comité National d "Evaluation, Paris, 1995.
25. Juan A. Pardo, “Reconocimiento y riqueza de los hombres”,

Ediciones Macchi, Buenos Aires, 1996.

26. Wolfgand Schadewaldt, “Humanidad y técnica”, revista del
Consejo Profesional de Ingenieria Mecanica y Electricista, Bue-
nos Aires, 1998.

27. Ramoén Soberdn Kuri y Rodolfo Neri Vela, El ingeniero en elec-
tricidad y electrénica, équé hace?, Editorial Alhambra Mexi-
cana 5.A., México, 1980.

207

Apéndice: Referencias Bibliograficas

30. Boletin N© 13, octubre 1994, Demanda dg ingenieros, ;on—
sejo Profesional de Inggnierja Industrial, Buenos Aires,
Argentina. ; E

31. Re?/ista Politicas de la Ingenieria, Obra Yacyreta, Centro Argen-
tino de Ingenieros, afio 3, N2 6. .

32. General Motors Interamerican Gorporation, Manual de servi-
cio, locomotora diesel-elétrica modelo G 22 CU.

33. Enrique Panseri, Resistencia de mqtenales, Editorial Cons-
trucciones Sudamericanas, Buenos Aires.

34. Nicolds Besio Moreno, Historia de la ensefianza de la inge-

nieria, edicién de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Buenos Aires, 1960. . )

35. Marcelo Antonic Sobrevila, La educacion tgcmca argentina,
Academia Nacional de Educacidn, Bueno:s Aires, 1.995.1 .

36. Leonardo Peusner, Las mdquinas del tiempo, Libreria y Edi-
torial Alsina, Buenos Aires. o o . .

37.L.A.Facorro Ruiz, Hidrdulica y mdaquinas hidriiaulicas”,
Ediciones Melior, Buenos Aires. ' . _

38. Enrique Fliess, Estabilidad. Editorial Kapelusz,’ Buegos :Aires._

39. Marcelo A. Sobrevila, Ingenieria de I_a energia eléctrica, li-
bro VII, Editorial Marymar, Buenos Axres’. . . ) ‘

40. Alejandro de Estrada, Termodinamica técnica, Libreria y Edi-
torial Alsina, Buenos Aires. o o

41, Edwin C. Lowenberg, Electronics circuits. Schaum Publishing,
New York ] R

42, Ralph J. Smith, Circuits, devices and systenas, Editorial John
Wiley & Sons, New York. o

42. E. L. Rhead, Metalurgia. Editorial Labor, Madrid. .

43. Hernan Nottoli, Grafos. Editorial de Belgrano. Buenos Aires,
1997.. ,

44, Techint Argentina S.A. Boletin Techint, N° 289, 1997.

45, Techint Argentina S.A. Boletin Techint. N° 280, 1998.

46. Techint Argentina S.A. Boletin Techint. N° 282, 1996.

28. Alberto Plini Lucchini, Historia de Ia ingenieria argentina”, edi-
tado por el Centro Argentino de Ingenieros, Buenos Aires, 1981,

29. Fabio Esteban Seleme,“El Jaberinto del ingenio”, premio de
la Academia Nacional de Educacién, Buenos Aires, afio 1997,




