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Abstract

This article briefly discusses both the historical
development of gears and the role of materials
engineering in the evol ution of these machine e ements.
Historical applications of gears include the inventions
of Arquimedes, clock mechanisms and modern high-
precision machineelements. Thisbrief and partial review
also analyzes some of the oldest documentsthat register
the use of devices that can be considered as gears
according to arqueological findings.
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INTRODUCCION

Entre los mecani smos de transmision de movimien-
to, uno de los mas exitosos es el basado en engranes,
ya que se consiguen movimientos de manera conti-
nua, semicontinua o aternada y provee una amplia
gamade posibilidades detransmisién graciasalosdi-
ferentes tipos de disefios posibles.

Como complemento a conocimiento técnico, es
deseable conocer un poco de donde provienen estos
elementos de maguinas. En este articulo se hace una
revision para estimar en qué punto de la historia se
inicia el desarrollo de esta tecnologia, €l papel que
jugd dentro del progreso delos pueblos antiguos y se
remarcara el hallazgo arqueol6gico més antiguo en-
contrado, que datadel 80 A.C., figura 1, que eviden-
cia laexistenciade estatecnol ogiaen épocas antiqui-
simas que a paso de los siglos ha evolucionado y ha
encontrado un lugar muy destacado dentro del desarro-
lloindustria de nuestraera.

LOSENGRANESEN LA MITOLOGIA

Nadie sabe a ciencia cierta donde se inventaron
los engranajes, sin embargo han estado transmitiendo
movimiento de una manera u otra por mucho tiempo.

Fig. 1. Elemento del «Mecanismo de Anticitera», El meca-
nismo de engranes mas antiguo preservado (80 A.C.).

L os registros mas antiguos de posibles disefios de en-
grangjes provienen de laliteratura de la antigua Chi-
na, Greciay Turquia,! en especifico de la ciudad de
Antioquiay de Siria, en especial de Damasco su capi-
tal, famosa por sus armas blancas.

De cualquier manera, muchas de estas referencias
son vagas y de poco fiar, ya que en los textos de esa
épocaesdificil, s noimposible, identificar donde co-
mienza €l relato a ser historia y donde deja de ser
mitologia.

Lamayoriadelosrelatos son descripciones de ba-
tallas libradas contra el enemigo o de guerras de con-
quista, y por supuesto son relatos en donde los derro-
tados describen a sus enemigos como guerreros de
fuerzaextrema, capaces de cargar rocas de cien veces
Su peso con un solo movimiento de su mano y que
podian lanzarlas tan lejos como querian.

Enlaactualidad, y en base a conocimiento que se
tiene, eso hace referencia a que utilizaron algan tipo
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de mecanismo, sin embargo los relatos |o describen
como algo magico o sobrenatural .2

Por s fuera poco, los vencedores de la batalla re-
latan su historia jactandose de la superioridad ante
sus enemigos, y de cuan facil fue vencerlos con el
simple movimiento de su mano.

Para complicar alin mas este asunto, |os mecanis-
mos citados en laliteraturaantiguasol o contienen des-
cripciones textual es de los dispositivos, en los cuales
se puede o no utilizar engranes en su funcionamiento,
ya gue alternativamente pueden haberse empleado
poleas o ruedas de friccién, sin embargo no se haen-
contrado evidenciafisica de su existencia

EVOLUCION DE LOS MATERIALES PARA
LOSENGRANES

Juzgar mediante la historiaescritaen loslibros es
una cosa, encontrar evidencia palpable de los engra-
najes es otra. EI mayor problema en encontrar evi-
dencia arqueol égica de engrangjes radica en que los
primeros engranes fueron hechos de madera tallada
(figura2), con lo cual esmésque evidente que al paso
del tiempo se degradan completamentey dificilmente
dejanrastros debido al tipo de material empleado. Por
otro lado en los registros biblicos antiquisimos se en-
cuentra que los metales se trabgjaban desde € 4000
A.C. y mencionaaun Tubal-Cain como €l artifice del
hierroy del bronce.?

Asi que bajo esta evidencia tedrica bien pudo ha-
ber sido factible que sefabricaran engranajes de bronce
0 hierro, aunque es necesario recordar que el uso de
dichos materiales se encontraba restringido por lasli-
mitadas cantidades que se podian obtener y que sélo
eran destinadas como obsequio areyesy faraones.

Tal es el caso de una cufia de metal forjado que
datadel 3000 A.C., encontradaenlagran piramide de
Keops, rey de Egipto delalV dinastia. Actuamente
esta pieza arqueol 0gi ca se encuentra en el museo Bri-
tanico® y esunapruebapalpable de que el hierroyase

Fig. 2. Prototipo de engrane de madera utilizado en la anti-
gliedad para transmitir movimiento.*

trabajaba en esas épocas.

Sin embargo dicho hallazgo también fortalece la
hipétesis de que verdaderamente solo se utilizaban
para articul os religiosos u obsequios parareyesy di-
ficilmente se utilizarian para fabricar engranes, si es
que ya existian en esa época.

Ya para el afio 2000 A.C. cuando la civilizacion
asiria empezaba a formarse, alin bajo la opresion de
Caldeay Egipto,® lametalurgiadel hierro comenzaba
adesarrollarse con mayor fuerza.

Los asirios fueron quienes primero consiguieron
producir agran escalahierroy bronce,> perfeccionan-
do los métodos y logrando, con ayuda de esta ventaja
técnica, su libertad como pueblo para el 1300 A.C.
bajo el reinado de Teglatfalasar.®

Yacomo pueblo en libertad haciael 800 A.C. bagjo
el reinado de Salmanasar habian formado un verda-
dero imperio y hacia el afio 730 A.C. a mando de
Salmanasar V habian invadido Caldea, que para ese
entonces ya se conocia como Babilonia, ademés del
territorio Egipcio, extendiendo asi su imperio desde
el Mediterrdneo hastael mar Caspio, y del sur del mar
Negro al Golfo Pérsico. Su grandeza: su rey
Samanasar V, sufama: el dominiodel hierroy el bron-
ce, su orgullo: e imperio formado (figura 3).
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Los mejores artesanos del hierro se formaron du-
rante e imperio Asirio y su acentuacion se di6 en
Damasco. Al paso de los sigloslograrian un dominio
sobre el artedelametalurgiaatal grado quelasarmas
blancas que fabricaban extendieran su fama hastalos
primeros siglos de la era cristiana.”

Hasta este punto de la historia no se ha encontrado
evidenciatextual y mucho menosfisicadelaexistencia
de engrangjes, sin embargo ya existia la materia prima
necesaria para fabricarlos en bronce o en hierro.

ARISTOTELES Y LA EVIDENCIA TEXTUAL
DEL ENGRANE

Haciael afio 700 A.C. el imperio Asirio colindaba
hacia el mar Caspio con € imperio Medo, y hacia el
mediterraneo superior con el imperio Persa, en d afio
612 A.C. seformdlacoalicion entremedosy babilonios,
tomando Ninive, la ciudad capital de Asiria, mientras

3 = B

los Persas bajo el mando de Ciro tomaron Macedonia,
y avanzaron hasta conquistar todo el imperio asirioy
medo extendiéndose hasta la India, yabajo el mando
de Dario | en el afio 500 A.C.

Por mas de cien afios, |os Persas se mantuvieron
firmes en su intento de conquista de Grecia, sin lo-
grarlo. Sin embargo, hacia el 595 A.C. perdieron €
territorio de Macedonia a manos de Filipo quien go-
bernd del 400 al 356 A.C. fechaen que tomo posesion
del reinado su hijo Algjandro Magno, discipulo de
Aristételes quien conociay dominabalatecnologiay
filosofia helénica.

Esto le dio asu discipulo haciad 335 A.C. lacon-
quistade Grecia, nombrandose Generalismo del gerci-
to Helénico, con quienes combatid y derrotd al imperio
persa, gpoderdndose de Egipto, en donde en su honor
fundo la ciudad de Algandria hacia el 330 A.C..° su
imperio se extendié hasta el Mar Caspio y Pérsico.
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Fig. 3.- El Imperio Asirio hacia el 700 A.C.
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En este contexto, cabe destacar que el registro més
antiguo de la posible descripcién de un mecanismo
de engrangje proviene de la escuela de Aristoteles de
un trabgjo titulado “ Problemas de Mecanica’, are-
dedor del 300A.C*

En é se describe un mecanismo de ruedas entre-
lazadas, nuevamente no haciendo referencia especifi-
ca aruedas dentadas, por lo que pudieron ser ruedas
defriccion con ondulacién grande en su periferia.

De ser asi se estaria hablando del prototipo de rue-
da dentada, ya que se entrelazan las dos ruedas por
bordes en ato y bagjo relieve (figura 4) a los que
nombraremos dientesdel engrane, que aunque alin no
poseian una dimensién determinada cumplen con €l
objetivo de transmitir movimiento entrelazando dos

Fig. 4. Prototipo de engrane de madera con bordes en alto
y bajo relieve.®

EL DISENO MASANTIGUO

Paralelamente, con lamuerte de Aristoteles su es-
cuelaentro en decadenciahaciael 322 A.C.6 y e im-
perio macedonio sedividié entrelosgeneraesde Ale-
jandro.® Nuevamente centraremos la atencién en €l
Mediterraneo, haciendo notar que la evidencia mas
claray palpable del disefio mas antiguo de un engrane

viene del mediterrdneo oriental. Remarcando que en
ese tiempo Sicilia, en donde vivia Arquimedes (300
a 212 A.C), pertenecia ala Macedonia Griega.®

Para estos tiempos se sabe que ya existian los en-
granes, de hecho a Arquimedes se le atribuye el me-
canismo de tornillo, el cual es el principio del meca-
nismo de coronasinfin (figura5) y esde quien setie-
nelaevidenciadel uso préctico delosengranes.t Tam-
bién se sabe que la metalurgia de hierro y de otros
metales ya era bien conociday dominada por los dis-
tintos pueblos, desde o que actualmente conocemos
como Turguiay medio oriente hasta Europa.
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Fig. 5. Disefio de engrane corona y tornillo sinfin atribuido
a Arquimedes.

A partir de esta fecha (300 A.C) ya se encuentran
escritos con evidencia claray concisa de que los en-
granes ya existian y su uso era bien entendido y em-
pleado por los habitantes de la época.t

Vitrubio reporta hacia el 25 A.C! que en la época
de Arquimedes se fabricaban relojes de agua en los
gue se incluian engranes y cremalleras en su magui-
naria, figura6, convirtiéndoloseninstrumentosdegran
precision.

Tal es el caso de un gran inventor de esa época,
Cteshios de Algjandria, quien erapeluguero de oficio
y cuyos inventos incluian engrangjes (figura 7).t
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Fig. 6 . Dispositivo de engrane y cremallera.

Fig. 7. Reloj de agua disefiado por Ctesbios de Alejandria
en el que se utilizan engranes.®

RASTROS ARQUEOLOGICOS DE LOS
ENGRANES

El mecanismo més antiguo del que se tiene cono-
cimiento, y que ain sobrevive en nuestra era, es el
mecanismo de Anticitera, figura 8, denominado asi
por la zona donde fue encontrado. Es un dispositivo
de precision probablemente fabricado heciad 80 A.C. 2

Este instrumento permanecié intacto desde hace
siglos en las orillas de Anticitera, una diminuta isla
del mediterraneo, en un navio naufragado cargado de
marmol, estatuas de broncey otros tesoros.

Durante mucho tiempo permaneci 6 en dudasu uso,

Fig. 8. Reconstruccion del Mecanismo de Anticitera. (“The
Antikythera Mechanism”). Carta celeste para calcular la po-
sicién solar y lunar.

actualmente se sabe que éste era un instrumento as-
trondmico o carta celeste. Por su complejidad no fue
sino hasta 1974 que se escribio € reporte definitivo
de su uso y su disefio total .

Este dispositivo contiene més de 30 engranajes
arreglados en un complejo tren diferencial y fue utili-
zado para calcular laposicion solar y lunar.

ULTIMOS COMENTARIOS

Aungue los arquedlogos fechen el mecanismo de
anticitera hacia el 80 A.C.! este dispositivo astroné-
mico es mas complejo que cual quier otro descrito an-
tes en la literatura de ese periodo. Probablemente el
inicio de este desarrollo date desde la época de
Arquimedes, aquien también sele atribuye haber sido
uno de los primeros disefiadores del reloj astronémi-
co, o0 bien, pudo tener sus inicios en la escuela
Aristotélica. De ser asi es muy probable que el desa-
rrollo de los engranajes para estas culturas se haya
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mantenido en secreto, ya gque les brindaban ventgja
militar sobre otras culturas, delamismamaneracomo
lo hizo el dominio de lametalurgiadel hierro en épo-
cas anteriores.

Segun cuentan los relatos griegos, se sabe que en
el 250 A.C. era Arquimedes quien disefiaba y cons-
truia la maguinaria de guerra que hacia la diferencia
entre ganar o perder. Estolo conseguian graciasalos
mecani smos dispuestos en las maguinas disefiadas, o
en lafacilidad de mover o cargar objetos pesados en
un tiempo bastante corto.?

Yaparael 60 D.C. estabien claralaexistenciade
los engranes, asi como también se sabe que habian
sido ampliamente aceptados como un medio para
transmitir movimiento. Este es el tiempo de Heron de
Algjandria (Matematico y fisico Egipcio).®

El describe el uso de un tren de engranes de gjes
paralel os paralevantar unacargapesadaaplicando una
fuerza pequefia. También incorpord el mecanismo de
tornillo sinfin de Arquimedes a su odémetro (disposi-
tivo para medir distancias reales recorridas en un
mapa).

A partir de esta fecha hasta la actualidad lainge-
nieria de los engranes, asi como la de los materiales,
ha estado en gran desarrollo. La nueva maquinariay
las necesidad de transmitir movimiento con mayor di-
versidad, eficiencia, durabilidad, precision y exacti-
tud hadado lugar a desarrollo de unagran diversidad
de engranes que paralograr su construccion se haem-
pleado el ingenio de muchos.

Por mas que avance €l desarrollo de nuevosengra-
nes, siempre se tendra en mente que en sus inicios
esta tecnologia fue desarrollada con la finalidad de
transmitir movimiento de maneracontinua, sSiendo éste
el mismo principio en el que se basa el disefio actual.

Sin embargo, no se debe olvidar que fue para uso
cientifico su primera aplicacion, en un afan por
correlacionar y coordinar movimientos y que poste-

riormente se hizo uso de la cualidad de transmision
de potencia.

Es por todo esto que el engrane no deja de ser una
joyade laingenieria antiguay moderna.’®
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