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INTRODUCCION

Antes de mediados del siglo XV 11 los trabgjos de construccion agran escaa
Se ponian en manos de los ingenieros militares. La ingenieria militar englobaba
tareas tales como la preparacion de mapas topogréficos, la ubicacion, disefio y
construccion de carreteras y puentes, y la construccion de fuertesy muelles. Sin
embargo, en € siglo XVIII se empezo a utilizar € término ingenieria civil o de
caminos para designar a los trabajos de ingenieria efectuados con propdsitos no
militares. Debido d aumento dela utilizacion de maquinariaen € siglo XX como
consecuencia de la Revolucién Industria, la ingenieria mecanica se consolidod
como rama independiente de laingenieria; posteriormente ocurrié lo mismo con
laingenieria de minas.

Losavancestécnicos del siglo XIX ampliaron en gran medidael campo dela
ingenieria e introdujeron un gran numero de especidizaciones. Las incesantes
demandas del entorno socioeconémico del siglo XX han incrementado alin mas
su campo de accion; y se haproducido unagran diferenciacion de disciplinas, con
ditincién de mltiples ramas en &mbitos tales como la aerondutica, laquimica, la
construccion naval, de caminos, canales y puertos, las telecomunicaciones, la
electronica, laingenieriaindugtria, nava, militar, deminasy geologiaeinformética
Ademas, enlos Ultimos tiempos se han incorporado campos del conocimiento que
antes eran gjenos a laingenieria como lainvestigacion genética'y nuclear.

El ingeniero que desarrolla su actividad en unade las ramas 0 especiaizacion
de laingenieria ha de tener conocimientos bésicos de otras areas afines, ya que
muchos problemas que se presentan en ingenieria son complejos y estan
interrelacionados. Por g emplo, un ingeniero quimico que tiene que disefiar una
plantaparad refinamiento electrolitico de minerales metdlicos debe enfrentarse
a disefio de estructuras, maquinaria, dispositivos e éctricos, ademés de los
problemas estrictamente quimicos

La Ingenieria Mecanica propiamente dicha reline todos los conocimientos
cientificos y técnicos para la direccion de la produccion, la conservacion y la
reparacion de maguinaria e instalaciones, equipos y sistemas de produccion
industrial, asi como & estudio tecnol 6gico especidizado de diferentes materiaes,
productos o procesos; la proyeccion de maguinas herramientas para laindustria
manufacturera, mineray construccién y otras con fines no industriales como la
agricultura. Estudiala proyeccién de méguinas de vapor, motores de combustion
interna y otras maquinas y motores no eléctricos, utilizados para propul sar
locomotoras deferrocarriles, vehicul os de transporte por carretera o aeronaves o
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para hacer funcionar instalaciones industriaes, los
sistemas de propulsion para buques, centrales
generadoras de energia, sistemas de calefaccion y
ventilacion, bombas, cascos y superestructuras de
buques, fuselgjes y trenes de aterrizaje y otros
equipos para aeronaves, carrocerias, sistemas de
suspension y frenos para vehiculos automotores.
Estudia€d disefio y montgje de sistemasy equipos de
caefaccion, ventilacion y refrigeracion; instal aciones
y equipos mecanicos para la produccion, control y
utilizacion de energia nuclear. Implementay estudia
el disefio de partes o elementos (salvo los el éctricos
0 electronicos) de aparatos o productos como
procesadores detexto, ordenadores, instrumentos de
precison, camarasy proyectores, especificay verifica
métodos de produccién o instalacion y el
funcionamiento de maguinaria agricola y de otras
maguinas, mecanismos, herramientas, motores,
instalaciones o equiposindustrides; & establecimiento
de normas y procedimientos de control para
garantizar la seguridad y @ funcionamiento eficaz.

LA EDAD DE PIEDRA

El hombre paleolitico, compafiero dd mamut y €
reno, vivié sempre asediado por € hielo, que con
s0lo algunas intermitencias dejé de cubrir € nortey
centro de Europay Asia. Fue pues de diez milenios
el periodo durante €l cua el hombre facilito la
satisfaccion de sus necesidades con el silex,
desconchandolo y retocando sus bordes hasta
dfilarlo. Emocionapensar que por tanto tiempo empled
la piedra de silex como su herramienta principa. Se
cambidlaformadelossilex, seviod predominioola
moda de ciertas tallas, hubo épocas en que los silex
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De piedra a herramienta: el silex fue de gran ayuda al
hombre primitivo.
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fueron grandes como cuchillos y martillos, otras en
gue se prefirieron hojas como navajastransparentes,
pero siempre € silex, d silex duro, impenetrable
aunquefragil, tuvo que atender atodos|os servicios.

Desde mediados del siglo pasado empleamos
tantos nuevos materiales para la industria, tantos
artefactos movidos por vapor y electricidad, que
acongoja pensar que nuestros antepasados tuvieron
quevaersede lapiedrapedernd, por milesy miles
de afos. Con la época siguiente de la piedra
pulimentada, ya pudo € hombre escoger basdtos y
otras rocas volcanicas para hacer hachas de piedra
pulimentada, pero en laépocapaeoliticasilo d silex
amarillento, de color certleo, lechoso, fue utilizado
como empleamos ahoralos metalesy € vidrio.

PRIMEROS ARTILUGIOS MECANICOS
Egipto, Grecia.

El antiguo Dios de Egipto, Tot, era recordado y
venerado como inventor de las mateméticas, la
astronomiay laingenieria. A travésde su voluntad y
poder, mantenia las fuerzas del Cieloy la Tierraen
equilibrio. Sus grandes dotes para las mateméticas
celestiales |le permitieron aplicar correctamente las
leyes sobre | as cua es descansaban | os fundamentos
y & mantenimiento del universo. Asi mismo, se dice
que TOT enseid alos primeros egipcioslosprincipios
de la geometria y la agrimensura, la medicinay la
botanica. Segin afirmalaleyenda, fue el inventor de
los nimeros, de las letras del afabeto y de las artes
de leer y escribir. Era @ gran Sefior de la Magia,
capaz de mover objetos con € poder de la voz, €
autor detodas|as obras sobre cadaramadelaciencia,
tanto humana como divina.

Arquimedes (287-212 AC), notable matematico
einventor griego, que escribid importantes obras sobre
geometriaplanay del espacio, aritméticay mecanica.
Nacio en Siracusa, Sicilia, y se educd en Algjandria,
Egipto. En & campo de las mateméticas puras, se
anticipd amuchos delos descubrimientosdelaciencia
moderna, como e céculo integral, con sus estudios
de areas y volumenes de figuras sblidas curvadas y
de &reas de figuras planas. Demostro también que el
volumen de una esfera es dos tercios del volumen
dd cilindro que la circunscribe.

En mecanica, Arquimedes definio la ley de la
palancay selereconoce como € inventor delapolea
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Tornillo de Arquimides. Primitiva bomba hidraulica, que
en la actualidad ha encontrado aplicaciones en plantas
industriales.

compuesta. Durante su estanciaen Egipto invento el
“tornillo sinfin” para elevar el agua de nivel.
Arguimedes es conocido sobre todo por el
descubrimiento delaley delahidrogtética,  Ilamado
principio de Arquimedes, que establece que todo
cuerpo sumergido en un fluido experimenta una
pérdida de peso igud a peso del volumen del fluido
guedesaloja. Sedice que este descubrimiento o hizo
mientras se bafiaba, al comprobar cdmo e agua se
desplazabay se desbordaba.

Arquimedes pasb la mayor parte de su vida en
Sicilia, en Siracusa y sus drededores, dedicado ala
investigacion y los experimentos. Aungue no tuvo
ninguin cargo publico, durante la conquista de Sicilia
por los romanos se puso a disposicion de las
autoridades de la ciudad y muchos de sus
instrumentos mecanicos se utilizaron en la defensa
de Siracusa. Entre la maguinaria de guerra cuya
invencion seleatribuye estélacatapultay un sistema
de espg0os —quiza legendario— que incendiaba las
embarcaciones enemigas a enfocarlas con losrayos
de sol.

Al ser conquistada Siracusa, durante la segunda
Guerra Punica, fue asesinado por un soldado romano
gue le encontro dibujando un diagrama matematico
en la arena. Se cuenta que Arquimedes estaba tan
absorto en las operaciones que ofendi6 a intruso a
decirle: “No desordenes mis diagramas’. Todavia
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subsi sten muchas de sus obras sobre mateméticasy
mecanica, como e Tratado de los cuerpos flotantes,
El arenario y Sobre la esfera 'y € cilindro. Todas
ellas muestran el rigor y la imaginacion de su
pensamiento mateméti co.

Herén de Algiandria(c. 20-62 D.C.), matemético
y cientifico griego. Su nombre también podria ser
Hero (aproximadamente 18 escritores griegos se
llamaron Hero o Heron, creéndose cierta dificultad
alahora de su identificacién). Herén de Algandria
nacio probablemente en Egipto y redizd su trabgjo
en Algandria (Egipto).

Escribio a menos 13 obras sobre mecanica,
matematicas y fisica. Invent6 varios instrumentos
mecanicos, gran parte de ellos para uso préctico: la
adlipila, una méguina a vapor giratoria; la fuente de
Herdn, un aparato neumético que produce un chorro
vertical de agua por la preson dd arey la dioptra,
un primitivo instrumento geodésico.

Sin embargo, es conocido sobre todo como
matematico tanto en & campo de lageometriacomo
en e de la geodesia (una rama de las mateméticas
gue se encarga de la determinacion del tamafio y
configuracién delaTierra, y delaubicaciéon de areas
concretas de la misma). Herdn tratd los problemas
de las mediciones terrestres con mucho mas éxito
que cuaquier otro de su generacion. También inventd
un método de aproximacion alasraices cuadradasy
cubicas de nimeros que no las tienen exactas. A
Herdn selehaatribuido en algunas ocasiones €l haber
desarrollado la formula para hallar e area de un
tridngulo en funcion de sus lados, pero estaférmula,
probablemente, habia sido desarrollada antes de su
época.

Heron de Alejandria y su Aelipila, primitiva turbina de
vapor.
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LA INGENIERIA MECANICA EN LA EDAD
MEDIA

El renacimiento: Leonardo Da Vinci.

El humanismo dd sigo X1V trgo consigo un deseo
de renacimiento de la mentalidad clasica como
reconocimiento alos grandes logros de los griegos y
romanos en tiempos de antafio. Sin embargo, €l
espiritu humano hace a veces sus mayores progresos
por los mas extraviados caminos. Para conocer a
aquellos griegos y romanos, admirables capitanes,
estadistasy poetas, haciafaltadesenterrar marmoles
y descifrar manuscritos, aprender lenguas muertasy
otras lenguas (en Florencia se estudiaba € griego
como € verdadero camino de la salvacion, como
principio de una nuevay esplendorosa Era, como la
Unica manera de conseguir una vida civilizada),
estudiar, investigar y comparar. Y he aqui el
verdadero renacimiento: no de lo que renacié (que
no renacié nada), sino de las facultades puestas en
juego para hacer renacer, que se avivaron con agquel
esfuerzo de la mente.

Leonardo DaVinci nacio en 1452 en Vinci (Entre
Florencia y Pisa). Arquitecto, pintor, escultor,
Ingeniero y sabio italiano. Heredero de todas las
aspiraciones artisticas del quattrocento florentino,
aportaconclusiones genides alainvestigacion de su
sglo. A partir del siglo XVI, fue considerado como
una especie de “mago”. A pesar de que muchas de
sus obras se han perdido o no estédn acabadas, la
significacion de su obraesinmensa. Muere cercade
Amboise en d cadtillo de Cloux (propiedad de la
madre de Francisco |) en 1519. Artistay hombre de
ciencia, hijo naturd de un notario, desde nifio sintid
ambicién de querer abarcar toda disciplina humang;
su padre present6 dibujos de Leonardo aVerrocchio,
quien pasmado de las aptitudes que aquellos
revelaban, aceptd en sutaler a joven artista, que sin
tregua llenaba cuadernos con croquis directos del
natural y caricaturescos esbozos imaginativos de
figurasy caras. Buscabalo belloy lofeo, pretendiendo
entodos|os casos que perduraralaexpresion fugitiva
de los afectos animicos y de las ideas. Colaboro en
la pintura “ Bautismo de Cristo “ de Verrocchio y
una de sus obras de la mocedad parece haber sido
model 0 de unatapiceria, destinadaa Rey de Portugd:
“ Adany Evacogiendo lamanzana’. Por losmismos
tiempos hizo la“LaAnunciacién y La adoracion de
los Magos’ de los Uffizi y @ “San Jerénimo” del
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Imagen clasica de los apuntes de Leonardo da Vinci.

Vaticano. Poco favorecido por los Médicis, dga
Florencia en 1482; invitado por Ludovico Esforza,
llamado & Moro, se tradada a Milan como tafiedor
de lira, con raralira en forma de cabeza de caballo,
construida en plata y basdndose en principios
acusticos ignorados hasta entonces. En el certamen
en que como tal se presenta, da respuestas muy
agudas adiversas preguntas, causando laadmiracion
delaCorte. Al poco tiempo esen Milan € ordenador
de las fiestas de Ludovico y de aquellas que los
magnates de la ciudad organizan en honor al
Soberano; es también e ingeniero de los servicios
hidréulicos, evidenciando con dllo las aptitudes que
expusiera en e memoria que a llegar a Milan
presentd a su protector. Decia saber dirigir la
construccion de puentes ligerismos, fécil de poner y
quitar, asi como tener facil manera de incendiar, en
tiempo de guerra, los puentes del enemigo. Y afiadia
“En tiempo de paz creo satisfacer perfectamente,
tanto como & mejor, en arquitecturay composicion
de edificios publicos y privados, y en conduccion de
aguas de un lugar a otro; también puedo dedicarme
alaesculturaen marmol, en bronce o enbarro, y ala
pintura’. Paratodo fue aprovechado enlosdiecisiete
afios que estuvo en Milan, conlo cud, s deunaparte
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permitiéronle dar a conocer sus omnimodas
cuaidades, de otra le dificultaron concentrarse en
trascendental es pinturas. Con todo, laetapamilanesa
es un periodo de gpogeo ddl arte de Leonardo, y ni la
direccion de grandes trabajos hidréulicos, o los
proyectos que hizo para€ palacio delos Sforzay €
tambor de la clpula de la catedral, o los croquis de
innumerables dispositivos militares, no le impidieron
redlizar dos de sus grandes creaciones pictoricas.

“LaVirgen delas Rocas, entregado hacia 1490, y €
fresco del Cenéculo, terminado en 1497, en Santa
Mariadelas Gracias’. Al propio tiempo que en esta
ultima obra, Leonardo trabaja en una gran escultura
gue en € memorial presentado a Ludovico € Moro
se habia ofrecido aredizar: |a estatua ecuestre del
fundador deladinastia, Francisco Sforza. Con lacaida
de Ludovico empiezalo que se hallamado la época
errante de L eonardo, que comprende de 1500 a1516.

Asi en marzo de 1500 esta en Venecia, de donde
pasa a Mantua para hacer € retrato de Isabel de
Este; en Horenciaad afio siguiente, componed carton
de SantaAnaparalos servitas, esbozo parael cuadro
gue posee e Louvre; en 1502, entrado a servicio de
César Borgiacomo ingeniero militar, ingpeccionalas
fortalezas de Rimini, Pésaro, Cesena, Piombino y
Siena; en 1503, con la caida del Borgia, vuelve a

Autorretrato de Leonardo da Vinci.
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Florencia, donde retrata bellas damas. Ginebra de
Venci y Monna Lisa, terceramujer del comerciante
Giocondo, llamadapor elolaGioconda, en cuyaefigie
demedio cuerpo trabgj6 € pintor alo largo de cuatro
afios. En 1507 vigja por la Lombardia; en 1510 esta
nuevamente en Florencia; dosafios méstarde se hala
en Milan y de dli parte a Roma, de donde vuelve a
Milan y conoce a Francisco |, quien apreciando su
atovaor, selollevaconsigo aFrancia, dondereside
el resto de su vida

Leonardo destac6 por encima de sus
contemporaneos como cientifico. Susteoriasen este
sentido, deigua modo que susinnovaciones artisticas,
se basan en una precisa observacion y
documentacion. Comprendid, mejor que nadie en su
siglo y ain en € siguiente, la importancia de la
observacion cientifica rigurosa. Desgraciadamente,
del mismo modo que frecuentemente podia fracasar
a la hora de rematar un proyecto artistico, hunca
concluy6 sus planificados tratados sobre diversas
materias cientificas, cuyas teorias nos han llegado a
travées de anotaciones manuscritas. Los
descubrimientos de Leonardo no se difundieron en
su época debido aque suponian un avance tan grande
que los hacia indescifrables, hasta tal punto que, de
haberse publicado, hubieran revolucionado laciencia
del sglo XV1. De hecho, Leonardo anticipa muchos
descubrimientos de los tiempos modernos. En €
campo delaanatomiaestudio lacirculacién sanguinea
y € funcionamiento del 0jo. Redliz6 descubrimientos
en meteorologia 'y geologia, conocié € efecto de la
Luna sobre las mareas, anticipd las concepciones
modernas sobre la formacion de los continentes y
conjeturd sobre € origen de las conchas fosilizadas.
Por otro lado, esuno delosinventoresde lahidraulica
y probablemente descubrié el hidrometro; su
programa para la candizacion de los rios todavia
posee valor préactico. Inventd un gran nimero de
méguinas ingeniosas, entre ellas un trgje de buzo, y
especialmente sus méguinas voladoras, que, aunque
sin aplicacion préactica inmediata, establecieron
algunos principios de la aerodinamica.

Un creador entodaslasramasdd arte, un descubridor
en la mayoria de los campos de la ciencia, un
innovador en  terreno tecnol égico, Leonardo merece
por dlo, quizamés que ninglin otro, € titulo deHomo
universalis.
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INICIOSDE LA MECANICA CELESTE
Kepler y Copérnico.

El desarrollo de la mecanica celeste contribuiria
posteriormente a desarrollo delaingenieriamecanica,
en cuanto d entendimiento del movimiento de los
cuerpos en e espacio.

Las “Tablas de Tolomeo”, sintesis de la ciencia
antigua en astronomia, fueron aumentadas por los
arabesy reeditadas por Alfonso € Sabio. Eranlistas
de posiciones de estrellas que servian para ubicar
lugares donde se encontraban losvigjeros. En cuanto
aedrdlasfijas, poco habiaque afiedir alacompilacion
de Tolomeo; pero los planetas, con sus movimientos
erréticos en la inmensidad ddl espacio, fueron un
enigma para |os astrénomos antiguos y continuaban
siéndolo a terminar la Edad Media.

La explicacién no se podia elaborar mientras se
persistiera en creer en el sistema planetario
geocéntrico, es decir, con la Tierraen € centro; en
cambio, € vagar de los planetas quedaba explicado
con sblo hacer el mismo sistema planetario
heliocéntrico, esto es, con & Sol en € centro. Ta
simple enunciado es obra de Copérnico.
Recientemente se ha comprobado que ya en la
antigiiedad Aristarco de Samos y Arquimedes
sospecharon que € Sol era € centro del sistema

La observacion del cielo produjo un gran avance en
las leyes de la mecanica.
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planetario. En época de Copérnico, no se habia
inventado todavia los telescopios, por o que
observaba las estrellas a través de unas rendijas
practicadas en las paredes de su casa.
Convenientemente colocado dentro de la habitacion,
espiaba € transito o paso de cada estrella por €
meridiano, a divisarla por la rendija. La dtura, o
angulo sobre @ horizonte, la media con un smple
cuadrante. Con estos primitivosy deficientesmétodos
de observacion, invirtio Copérnico cas cuarentaafios
paraobservar |o que un astrénomo moderno, provisto
de un telescopio ecuatoria, puede observar en una
noche. Consignod sus observaciones y conclusiones
en un libro que titulé “De Revolutionibus Orbium
Codlestium”.

Quien continué con laobrade Copérnico fue Juan
Kepler, quien siendo estudiante manifest6 que sentia
grandes deseos de “ examinar la naturaleza de los
cidos, delasamas, delosgenios, laesenciade fuego,
el origen delasfuentes, & ascenso y descenso delas
mareas, |laformade los continentesy delos mares’.
Inicié € estudio dd nimero, las distancias y los
movimientos de los cuerpos ceestes, pero pronto
recae en su incorregible imaginacion y fantasia,
observando que los planetas son solo cinco, y como
habian sido cinco |os cuerpos geométricos regul ares,
eraindudable que debia haber unarazon divina, causa
de esta igualdad y concordancia. El ordenador
juicioso delaimaginacion de Kepler fue e astrénomo
danés Tycho Brahe, quien le decia“ No construyais
una cosmografia fundada en abstractas
especulaciones, basadla en los solidos cimientos de
la observacion y desde dli ascended gradua mente
para averiguar las causas’. Durante varios afos,
valiéndose de losinstrumentos de la época, y con su
terquedad para repetir observaciones, Tycho Brahe
compil6 en Uraniborg — Dinamarca, millares de datos
que después sirvieron a Kepler para formular sus
famosas leyes, |las cuaes fueron:

Primeraley: Los planetas describen orbital dipticas
arededor del Sol y éste sehalaen unfoco delas
elipses.

Segunda ley: Las lineas imaginarias que van del Sol
a cada planeta recorren espacios iguales en €
mismo tiempo.

Terceraley: El cuadrado del tiempo que emplea un
planetaen girar alrededor del Sol es proporcional
a cubo de su distanciamedia a Sol.
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LASLEYESDEL MOVIMIENTO
Galileo e | saac Newton.

Gdileo nacié en Pisa en d afio 1564. Empezd
estudiando para médico en la Universidad Pisana,
pero pronto su vocacion por las matemdticas y la
fisica le desvio de la medicina. Su primer
descubrimiento, laley del péndulo, lo redizé cuando
soloteniadiez y Siete afios. Estabaen la catedral de
Pisa cuando vio que para encender una lampara, la
retiraban hacia un lado. Al degjar de retenerla, una
vez encendida, laldmpara oscilaba como un péndulo,
CoNn movimientos que eran cada vez menores, pero
deigud duracion. A fdtade crondmetro, Gaileomidio
el compés regular de las oscilaciones de la lampara
valiéndose de los latidos de su propio pulso.

Paginas del libro de Galileo, Dialogos acerca de dos
nuevas ciencias, ilustrando principios de la mecanica.

En el aflo 1586 realiz6 interesantes
descubrimientos de hidrostética, que le dieron
celebridad y pronto fue nombrado profesor de
mateméticas delaUniversidad de Pisa. Alli continuo
sus estudios sobre la caida de los cuerpos. Gdlileo
lleg6 alaconclusion de que lavelocidad de un cuerpo
a caer depende dd tiempo que ha estado cayendo,
esto es, que a empezar va despacio y aumenta su
velocidad acadaunidad detiempo, y quelosespacios
recorridosa caer son proporcionaesalos cuadrados
delos periodos detiempo durantelos cudes € cuerpo
ha estado cayendo. Como se ve en la formulacién
de estos principios, Gdileo podiaformular laLey de
laGravedad, aunque sin darle el carécter de Ley del
Universo, que es lo que hace sublime la Ley de
Gravitacion Universal de Newton.
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Mientras € estudio de la estética se remonta a
tiempo delosfilésofosgriegos, laprimeracontribucion
importante aladinémicafue hechapor Galileo (1564-
1642). Los experimentos de Gdileo sobre cuerpos
uniformemente acelerados condujeron a Newton
(1642-1727) aformular susleyesfundamental esdel
movimiento.

La primera y tercera leyes de Newton del
movimiento se usaron ampliamente en estéticapara
estudiar a los cuerpos en reposo y las fuerzas que
actuaban sobre ellos. Estas dos leyes se emplean
también en dindmica; de hecho son suficientes para
el estudio del movimiento de los cuerpos cuando no
hay aceleracion. Pero cuando los cuerpos estan
acelerados, es necesario utilizar la segunda ley de
Newton para relacionar e movimiento del cuerpo
con las fuerzas que acttan sobre €.

Isaac Newton (1642-1727) complet6 la estructura de
la mecénica clésica.

@ Nota del editor:

Laspartesll y Il deestahistoriadelalngenieria
Mecanica se publicardn en nuestros nimeros 20 y
21, respectivamente.
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