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INGENIERIA Y CAMBIO SOCIAL *

INTRODUCCION

Desarrollar el tema ''La ensefianza de la In-
genieria y las necesidades naciommles' dentro del
tema general ''Ingenieria y cambio social' abarca
un campo muy grande que implica desde las relado
nes entre la Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad -
hasta la forma de satisfacer las necesidades y de-
seos de la humanidad a través de la Ingenieria y de
ahi deducir la forma de su ensefianza en el mundo -
en que vivimos dentro del contexto social, econémi
co, politico, cultural de cada pafs, de cada regién.

Para entender los problemas actuales de la
ensefianza de la Ingenieria vis a vis de la sociedad,
haremos un breve recuento de los antecedentes his-
téricos de la Ingenieria desde la Antiguedad hasta
nuestros dias. Haremos, enseguida, un recuento -
de la ensefianza de la Ingenieria en el Perd y exami
naremos luego los problemas que confronta la Inge-
nierfa y su ensefianza en el mundo actual, y funda -
mentalmente en nuestros paises de América Latim
y, en especial, en el Perd.

LA INGENIERIA EN LA HISTORIA

Intentaremos hacer un breve resumen del de-
sarrollo de la ciencia, la tecnologia y la Ingenieria
desde la Antiguedad hasta nuestros dias y su inter-
accibn en las sociedades respectivas.

Para ello agruparemos este desarrollo en algunos-
periodos, que, de antemano, comprendemos que tie
nen algo de arbitrariedad, como toda cla.sificacidn;_
lo hacemos para fines de ordenamiento y concisién
el resumen que nos proponemos, admitiendo que ten
dr4 algunos vacios e imperfecciones. y

los periodos examinados o n los siguientes:

A) Ciencia y Tecnologia Alejandrina (332 AC- 642
DC)
B) Ciencia y Tecnologia Isldmica (642 DC - 1000)
C) Civilizacién Tecnolégica (1000 - 1977)
a) Fase Eotécnica (1000 - 1750)
b) Fase Paleotécnica (1750 - 1832)
c) Fase Neotécnica (1832 - 1977)

La civilizacién tecnolégica llamada también civili-
zacién de la miquina o industrial la hemos dividido
en tres fases (eotécnica, paleotécnica y neotécnica)
siguiendo a los profesores Patrick Geddos y Lewis
Mumnford;a dicha civilizacién la hemos antecedido-
de ciencia y tecnologia desarrollada en Alejandria,
seguida de aquéllas desarrolladas por los 4rabes.
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Si bien casi todos los tratadistas y estudiosos
hacen arrancar la civilizacién industrial a partir -
de la Revolucién Industrial, el profesor Mumford -
sostiene que hay una fase previa, como de incuba -
cion, a 1la cual llama eotécnica, que arranca apro
ximadamente en el siglo XI y culmina entre los si-
glos XVII y XVIII con la llamada Revolucién Indus-
trial.

Pasemos a analizar los periods referidos, en
forma cronolégica.

Ciencia y Tecnologia Alejandrinas.- El afio 322 -
AC., Alejandro el Grande fund6 la ciudad de Ale -

jandria donde el Nilo entrega sus aguas al mar; a

su muerte, uno de sus generales, Tolomeo, funda

una dinastia que gobierna Egipto teniendo a Alejan
dria por Capital que trata de convertirla en capital
del mundo de la cultura y de la inteligencia; se fun
da ahi el famoso Museo o Templo de las Musas, e-

quivalente o antecedente de lo que seria, enla E -
dad Media, una Universidad, hogar espiritual dela
Ciencia y Tecnologia durante 1000 afios, dividido en
cuatro divisiones (matemdéticas, astronomia, me-
dicina y literatura), verdaderos institutos de inves
tigacién y escuelas de estudio, servidas por una b
blioteca de 800, 000 manuscritos, considerada en
su tiempo, como una de las maravillas del mundo.

En Alejandria florece un nuevo espiritu, que
siguiendo los derroteros de Arquimedes de Siracu
sa, se dedica a Investigaciones especificas que con
sagra un paso adelante en el desarrollo cientifico.
Para resumir la gigantesca obra cientifica de Ale-
jandria debemos sefialar como figuras cumbres de
este milenio : Euclides, Arquimedes, Her6n, Apo-
lonio, Diofanto, Aristarco de Samos, Eratéstene s,
Hiparco, Tolomeo. De esta lista, dos cientificos
(Arquimedes y Her6n) son, ademéis, verdaderos tec
n6logos e ingenieros; a ellos afiadiremos Filén de
Bizancio y Ctesibio. La tecnologia helenistica se
resume en cuatro nombres : Arquimedes de Sira-
cusa, Ctesibio de Alejandria, Filén de Bizancio y
Herén de Alejandria.

Arquimedes (287 - 212 A.C.) adem4&s de ser el -
més genial matemético de la Antiguedad y uno de
los més grandes de la humanidad, es uno de los -
fundadores y precursores de la Ingenierfa y Tecno
logfa moderna; la obra de Arquimedes en estos can
pos - fundador de la Estitica y de la Hidrost4tica-
es un ejemplo del resultado de la combinacién de

* Ponencia presentada en la II Conferencia de Facultades y Escuelas de Ingenieria de América Latina -
organizada por la Uni6n de Universidades de América Latina (U.D.U.A.L.)



la experimentacién con las matemaéticas. El descu
brimiento del principio que lleva su nombre (' un -
cuerpo sumergido en un liquido experimenta un em
puje hacia arriba igual al peso del liquido desa.loj'a_'.
do'') es una de sus tantas contribuciones a la Mecé
nica, fundamento de nuestra Ingenieria. Entre sus
logros que debemos mencionar en relacién a nues-
tro tema, tenemos los siguientes inventos :

tornillo hidrdulico (tornillo de Arquimedes), torni-
1llo sin fin, poleas compuestas, espejos y lentes ar
dientes, catapultas y otras méquinas de guerra. -

Ctesibio (2°siglo A.C.) fue barbero e ingeniero;ar-
tesano e inventor, curiosa combinacién para noso -
tros, pero explicable para dichos tiempos; parte de
sus inventos estdn descritos por Vitruvio, en sudi
sica obra '"De Architectura' ; mencionaremos 10s
siguientes :

bomba impelente, 6rgano hidriulico, relojes de a-
gua, resortes de bronce en las catapultas.

Filén de Bizancio (3ro 6 2° siglo A.C.) vivié des -
pués de Ctesibio y antes de Vitruvio, en Alejandria
y enla isla de Rodas; se le puede considerar como
ingeniero militar y escribi6 un libro (Mechanice -
Syntaxis ) dedicado a las artes técnicas considera -
das como tales a las artes militares, dividido en
ocho partes, de las cuales la méis importante es a-
quella llamada Pneumédtica; entre sus inventos debe
mos mencionar lo que hoy se conoce como suspen -
si6n Cardan (redescubierta por Girolamo Cardano
1502 /1576 -).

Herén de Alejandria (entre 100 AC. y 100 D.C.)ma
temético e ingeniero como Arquimedes, pero inver
samente a éste con més vocacién por las artes mric
ticas que la teoria. Se le acreditan los siguientes-
inventos: turbina de reaccién a vapor (eolipila), mo-
lino de viento para accionar 6rgano hidriulico, en-
granajes, méquina de fuego, méquina automética -
traga-monedas, etc.

Los ingenieros helenos construyeron acueduc
tos, tineles, canales, diques, puertas, faros; ex-
plotaron minas de hierro y plata; procesaron el mi
neral de hierro, obteniendo hierro forjado; organi-
zaron fébricas de alfareria; contruyeron tempgos y
otras clases de edificios.

El uso del hierro por los griegos condujo a
una forma de sociedad més democréitica, represen
tada por Atenas, sociedad de la cual se excluian a
los esclavos, a las mujeres y a los extranjeros.Es
ta sociedad esclavista en la que la energia la pro -
porcionaban los miésculos de los esclavos, impidi6
la difusién de las miquinas de tracci6n animal y el
aprovechamiento de los diferentes inventos que he-
mos sefialado, muchos de los cuales eran simples
jugue tes de salén.

El esclavo no tenia tiempo, ni educacién, ni
alicientes para mejorar los métodos de produccibn;
el ciudadano menospreciaba los menesteres manua
les, reducidos y rebajados al rango de ocupaciores
serviles y en ello incluia el proceso de invencién -
que relacionaba con el trabajo manual.

La sociedad esclavista griega fue la causa funda -
mental de ge laTecnologia e ingenieria griegas que-
daran congeladas y muchos descubrimientos, sin
aplicacién.

Pasamos a resefiar la ingenieria romana en la
personal del gran Vitruvio.

Marcus L. Vitruvio (vivié en la segunda mitad del

siglo I A.C.) compuso, en latin, la obra técnica -
més importante de la Antiguedad. Ella fue denomi
nada '"'De Architectura' y se compone de diez li-
bros.

En aquella época la Arquitectura comprendia:
Ingenieria, Astronomia, méiquinas y relojeria.Ar-
quitecto, de Latin Architectus, provenia del griego
Architecton que significa artifice, director de obress,
maestro constructor.

Vitruvio describe en su obra el odémetro (e -
quivalente al actual podémetro o taximetro), la =
rueda hidriulica de cucharas, ambos inventos atri
buidos a él o, cuando menos, que €l las actualiza.

Loos romanos, si bien no gustaban de la cien-
cia pura, fueron ingenieros. Su mejor realizacién
de ingenieria civil fue la construccién de caminos,
cuya tecnologia se admira hasta ahora. Un ingene
ro moderno describe los caminos romanos como
"muros tumbados!''.

Los romanos asimilaron la Ciencia y la Tec-
nologia griegas, pero no contribuyeron a enrique-
cerla. EIl dnico invento notable que se les puede
atribuir es el concreto y su utilizacibn en la Inge -
nieria Civil; el descubrimiento de la puzolana per-
mitié la preparacién de morteros hidriulicos. Los
caminos del Imperio Romano se extendieron por
90,000 Km.

Lob romanos practicaron, en grado excelen-
te la mineria y la metalurgia y desarrotlaron las
industrias textil, de 4lcalis, grasos, vidrios, cue-
ros, perfumes, ruedas hidriulicas y bombas de
bronce gue utilizaron en el riego.

A pesar de todos estos logros, la tecnologia
no hizo progresos importantes. La economia ro -
mana, con mayor énfasis que la griega, estaba ba
sada en el trabajo de los esclavos, cuyo nimero -
aumentaba, conforme se ampliaba el Imperio; era
una energia abundante y barata, como para pensar
en sustituirla por energia animal o inanimada fien
to, agua, por ese entonces). ¥

El mundo greco-mmano desdefi6 la Tecnolo -
gia. En el Filebo, S6crates se pregunta, si hay -
dos clases de aritmética, aquella del pueblo y aque
1lla de los filésofos? y agrega luego: ""Las artes de
contar y medir usados en el comercio y la constrmuc
ci6n son enteramente distintos e inferiores que a-
quellos usados en la geometria fil6sofica y en los
célculos refinados''.

Una completa ausencia de fuerza mecénica y



alin de la fuerza animal, hizo a la esclavitud la ba-
se de la Sociedad de la Antigliedad. Cuando el Im-
perio Romano comenzé a declinar y por lo tanto no
habia hombres para esclavizar, comenzé a faltar
la mano de obra y entonces, y s6lo entonces, co %
menz6 a desarrollarse la utilizacién de la energia °
no humana. Los siglos IV y V son test1gos. de Jar
aparicién de los molinos hidr4ulicos. -

Ciencia y Tecnologia Arabe.- Durante esta época
se desarrollaron nuevas fuentes de energia, cono-
cidas, pero desdefiadas en la Antigiiedad, nos refe
rimos ala rueda hidriulica y al molino de viento; -
con la energia hidriulica se movian las piedras de
los molinos, las fibricas de papel y otras maquina
rias;con los molinos de viento se extrafa el jugo de
la cafia de azicar.

los 4rabes capturaron Alejandria el afio 642;
antes lo habfan hecho con Palestina, Irak y Egipto;
después 1o hicieron con parte de India, Norte de A-
frica, Espafia y Europa, fundando asi un gran impe
rio asimilando la ciencia y tecnologia antiguas y a-
daptdndolas a las nuevas circunstancias, dando pa-
so a la tecnologia 4rabe. Y asi se convirti6, junto
con Bizancio, en el guardian de la herencia clisica,
ademi&s que su contacto directo con el lejano orien-
te le permiti6 traer a Occidente nuevos materiales
y nuevas técnicas, tales como acero de alta calidad,
papel, seda, porcelana, asi como la nueva nota -
cibn de los nimeros, que aln nosotros llamamos -
nimeros aribigos. Por otro lado, la religién ma -
hometana no ahogaba ni acallaba la investigacién -
cientifica.

En cuanto al desarrollo cientifico y tecnolégi-
co aridbigo podemos distinguir los siguientes perio-
dos : hasta 750 D.C. se puede llamar de orientacién;
entre 750 y 900 es el periodo de las traducciones y
en él se encuentran ademés de los clisicos griegos,
obras de tecnologia mecénica : ruedas hidriulicas,
balanzas, clepsidros, elevadores de agua; tecnolo-
gia agricola, tecnologfa siderdirgica. Es digno de
mencionar las contribuciones de los &rabes a la in-
genieria agricola,incluyendo pozos artesianos.

Entre otras tecnologias, debemos mencionar
la cerimica, con sus esmaltes y hornos; la textile-
ia, consus damascos, muselinas y tafetanes (irtro
dujeron el algodén de la China), la Quimica con dos
tecn6logos notables : Jabir y Geber, al primero se
debe la preparacibn del arsénico, del antimonio, re
finaci6n de metales, tefiido de cueros y telas : Ge-
ber fue el padre de la alquimia 4rabe, antecesor de
la Quimica moderna.

Otros logros arabes : la industria de papel,la
refinacién de azicar, destilacién de alcohol, prepa-
racibn de 4cido sulfirico y 4cido nitrico, producdén
de perfumes, fabricaci6én de aceite de olivo, etc.Es
tas realizaciones se produjeron principalmente en
el periodo de oro del Islam (900- 1100), después del
cual empieza la decadencia y la disolucién.

""La antorcha de la civilizacién habia pasado de
las manos de los 4rabes, a las del mundo occiden-
tallts

Civilizacién Tecnol6gica.- La hemos dividido en
tres fases : eotécnica, paleotécnica y neotécnica.
Esta civilizacién recibe como herencia, de acuer-
do con Mumford,las siguientes técnicas : "El fue-

'go : su aplicacibn a los hornos, hornillas y estu -

fas. Las méiquinas simples
tornillo, etc. El hilo y la cuerda. El hilado y el
tejido. Agricultura adelantada, que comprende la
irrigaci6n, el cultivo en terrazas y la irrigacién -
del suelo (excepto en el norte de Europa). Cria -
del ganado y empleo delcaballo para el transporte.
Produccibén de vidrio, cacharros y cestos, minera,
metalurgia y herreria, incluso trabajos en hierro.
Ma4aquinas accionadas por fuerza motriz: molinos -
de agua, barcos de vela y molinos de viento. M4 -
quinas - herramientas : taladros de arco y tornos,
herramientas con filos de metal templado. Papel,
clepsidros.

: el plano inclinado, el

Astronomia, Matemaéticas, Fisica y la tradicién de
la Ciencia. En 21 norte de Europa una tradicién -

tecnolégica en decadencia proveniente de Roma;pe-
ro en el sur y en el este, desde Espafia hasta Chi-

na, una tecnblogia adelantada y aiin activa cuyas -

ideas se infiltraban en el oeste y el norte. por in-

termedio de los mercaderes, de los estudiosos vy

de los soldados.

La fase Eotécnica.- (1000 - 1750) la podemos sub-
dividir en dos periodos hasta 1452 en que nace Leo
nardo da Vinci y con é1 el Renacimiento y luego des
de esta fecha hasta mediados del siglo XVIII. )

Con la caida del Imperio Romano se derrumba
una sociedad basada en la esclavitud y se da paso
a pequefias soeiedades con economias cerradas, au
tosuficientes, agricolas, en una palabra la socie 2
dad feudal con sus siervos y sus sefiores feudales;
la esclavitud comenzaba a desaparecer, hasta que
se extinguib, y el artesano ocupaba un lugar impor
tante en la nueva sociedad. >

La falta de esclavos tuvo que ser suplida con
otras fuentes de energia que no fuera la del hondre.
I asfi dichas fuentes de esta fase fueron: los anima
les (el caballo), la rueda hidriulica y el molino de
viento.

El material fundamental de esta fase fue la ma
dera, desde materia prima hasta producto termina
do, se puede afiadir, también,al vidrio.

los inventos fundamentales del primer perio-
do son los siguientes : herraduras y arneses efi -
cientes para los caballos, reloj mecénico, la brij
la magnética inventada por los chinos es introduci
da en Europa por los 4rabes, se instala el primer
molino de viento (en Francia), se instalan fibricas
de papel en Espafia y Francia, rueda de hilar, la-
energia hidriulica se usa en los altos hornos (tiro)
lo que hace posible el hierro colado, timén para lss
embarcaciones, taller para trabajar el hierro, im-
prenta. Al lado de estos inventos de tecnologia fi-
sica, hay los que podrfamos llamar los de tecnolo-
gia social: las Universidades (Bolonia, 1100;Paris,
1150; Oxford 1214; Cambridge, 1229, Padua 1238, Sa
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lamanca, 1243).

En el afio 1086 existian en Inglaterra 5000 mo
linos hidriulicos (un molino por cada 400 habitan -
tes), lo que significaba una nueva forma de civiliza
cibn; esta energia hidriulica tenia multiples usos:
moler granos, bombear agua, batanado de las te -
las de lana, aplicacién en el principio del martine-
te, aserrar madera, trituracién de minerales, ac-
cionar fuelles de forja, mover amoladoras, y, en
fin, accionar una serie de méquinas para diferentes
usos.

En general se puede afirmar que un caballo -
hacia el trabajo de 10 esclavos y una rueda hidréu -
lica 0 un molino de viento eran equivalentes al tra-
bajo de 100.

El invento del timén moderno, el uso de la -
brdjula marina, la construccién de esclusas enlos
canales, significaron una transformacifn en los -
transportes, los cuales, a su vez, determinaron e-
fectos sociales.

Podemos afirmar que dicha transformacion-
en los transportes, el uso de nuevas energias(ani -
mal, hidriulica y e6lica) y la abolicién de la escla
vitud estuvieron intimamente relacionados.

Este primer periodo de 1la fase eotécnica cul-
mina con la imprenta moderna de Gutemberg entre
1436 y 1450, acontecimiento éste, que junto con el
papel, resulta verdaderamente revolucionario, com
parable con el producido por la aparici6n del hierro;
si éste hizo llegar al pueblo las herramientas fisi-
cas, la imprenta democratizé las herramientas del
pensar.

El segundo periodo de la fase eotécnica la ini
ciamos con el genio de la ingenieria : Leonardo.

Leonardo da Vinci (1452-1519) es uno de los genios
més sobresalientes de la raza humana. En él se in
tegra el cientifico, el ingeniero y el artista y suo -
bra resume y anticipa toda la técnica moderna.

La ciencia, decifa Leonardo, debe basarse en
la observaci6n, coincidiendo con el pensamiento de
Roger Bacon; decfa''son ciencias vanas y llenas de e
rrores esas qe m nacen de la experimentacibén, la ma
dre de toda certeza; s6lo la ciencia proporciona la
certidumbre, el poder'';''aquéllos que conffan en la
préictica sin la ciencia, son como los marinos sin
timén o brdjula.'.

Leonardo, de acuerdo con la relacién de Mum
ford, hizo las invenciones siguientes : la bomba cen
trifuga, las dragas para canales, las fortalezas po-
ligonales con baluartes, los cafiones de retrocarg,
armas de fuego rayadas, el cojinete de rodillo, 1la
junta universal, el tornillo cénico, el mecanismo &
trasmisién con cuerdas y correas, las cadenas esdla
bonadas, el barco submarino, los engranajes c6ni -
cos, el engranaje en espiral, el compis de propor-
cibn y el paraboloide, brfjulas, méiquinas para do-
blar y bovinar seda, el huso y la rueca, el paracai-

das, el tubo de las lamparas.

La observacién y la experimentacién como ba
se de la investigacién cientifica, independiente de
consideraciones teolégicas, es, tal vez, la mis -
grande contribucién de Leonardo al desarrollo cien
tifico y tecnol6gico de la humanidad. "

En los siglos XVI y XVII se registran algunos
acontecimientos notables en la ciencia y la tecnolo
gia.

En 1556 aparece la obra de Georg Agricola,De
Re Metallica, que representa la biblia de los cono-
cimientos mineros y metalirgicos habidos hasta su
aparici6n, coincidiendo con avances importantesen
la industria minera; se funda la primera sociedad-
cientifica: Accademia Secretorum Naturae de N4-
poles (1560). Otros hechos: el sistema decimal -
(1585); tratado de Gilberto sobre magnetismo. terres
tre y electricidad (1600); péndulo de Galileo (1600),
Accademia dei Lincei (1603), telescopio (1608),em
pleo de la p6lvora en las minas (1613), triangulacién
en topografia (1615), uso del coque en lugar del car
b6n de lefia en los altos hornos (1619), méiquina de
vapor (1628), bar6metro (1643) el observatorio d
Paris (1667), nuevos tipos de fortificaciones de Vau
ban (1673), fundacién del observatorio de Greenwich,
el cilculo diferencial de Leibnitz (1680), la ley de
Newton (1682), la exposicién industrial de Paris -
(1683), la miquina de vapor atmosférica de Newco-
men (1705).

Se registran importantes progresos en la ma-
quinaria textil y en la mineria y metalurgia, descri
tos admirablemente, estos Gltimos, en la obra de
Re Metallica de Agricola, ya mencionada anterior-
mente.

Antes de ingresar a la era paleotécnica, haga-
mos algunos comentarios de los efectos sociales de
rivados de los progresos tecnolégicos, citando al
profesor Sam Lilley de la Universidad de Notting -
ham, Inglaterra. '"'Durante toda la Edad Media,la-
industria habia servido a la agricultura, como con-
secuencia, el poder politico y econ6mico estaba prin
cipalmente en manos de los sefiores feudales, quie:
nes lo conservaban mediante su contralor de la tie-
rra y de quienes la trabajaban. En la industria, la
unidad tipica de produccién la constitufa el artesa-
no independiente, propietario de sus herramientas
y de su taller. Alli donde la industria mostraba al
gin grado de concentracién, los maestros artesa by
nos se organizaban en guildas o corporaciones, las
cuales establecian las normas de la artesania, ase
guraban que los aprendices contaran con un adies -
tramiento adecuado antes de llegar a ayudantes o-
maestros, defendian a la industria de la invasién &
los intrusos y protegian en general las condiciore s
de trabajo. Esta forma de organizacién predomi:-
né en la MAayoria de las industrias hasta mucho des
pués de _terminada la Edad Media''. P

'""Pero ya antes comenz6 a aparecer una nue-
va forma de industria. La maquinaria més pesada
s6lo podia usarse contando con un nimero suficien
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te de hombres que trabajaban en conjunto.Esto cors
tituy6 la base para el crecimiento del sistema fa-
bril, en el cual las maquinarias necesarias se reu
nen en una fibrica, propiedad de un hombre (el ca-
pitalista) o de un grupo de hombres. Este tipo de
industria capitalista aparece en los campos donde
es méis necesaria la industria pesada (mineria vy
metalurgia)."

"Los antiguos artesanos de las guildas no po-
dian competir con tales empresas y se opusieron-
al nuevo tipo de industria y trataron de impedir el
uso de las méquinas. Esta oposicién no llegé a de
tener por completo el progreso técnico, pero logré
entorpecerlo constituyendo un factor de importan -
cia en la necesidad de los cambios sociales''.

La fase paleotécnica.- (1750-1832) podemos decir
que se inicia en 1700, tiene su culminacién en 1870

y a finales del siglo XIX inicia su descenso paradar
paso a la nueva fase o sea la neotécnica.

A mediados del siglo XVIII la Revolucién In-
dustrial se habfa consumado y habia traido consigo
una nueva manera de pensar, de vivir, de produdr.

El complejo tecnolégico que da sustente a es
ta fase estid compuesto de vapor, como energia, y
de hierro y carb6n como materiales.

La Revolucién Industrial se inicia en Inglate-
rra, pasa luego a la Europa continental y culmina -
en los EE.UU. de N.A.

Como hechos o invenciones relevantes de es-
ta fase debemos destacar: el cidlculo cientifico de la
resistencia del agua a los barcos, de Eular (1744),
ruedas de hierro para los carros carboneros (1755),
fabricacién del cemento (1756), cilindros de aire;el
émbolo accionado por la rueda hidréulica, la pro -
duccibn de los altos hornos se triplica (1761), prime
ra exposicién de las artes industriales de Paris -
(1763); condensador separado de la bomba de vapor
(1765-1769), méquinas para hilar de Hargreaves -
(1767), banda de rodadura, sistema de orgga de Ed
geworth (1770), miquinas de vapor generadora de
energfa de Watt (1781-1786); la pudelacién, horno ce
reverbero (1784), el telar para hilar algodén de -
Crompton (1784), hélice para barcos (1785), barco
de hierro (1787) obtencién de seda de la sal (1790),
gas para iluminacién (1792), torno para tallar torni
llos de Maudslay (1797), la pila galvénica de Volta
(1800), barco de vapor con ruedas de paletas de Ful
ton (1803). -

Una figura representativa de esta fase es:

John Smeaton (1724-1792)eminente ingeniero civil -
nacido en Inglaterra, quien estudi6 cientificamente
los fundamentos de las ruedas hidriulicas, usando
modelos de laboratorio. EI estudi6 por encargo de
la Royal Society, en los Paises Bajos, los molinos
de viento y la ingenieria hidrdulica, e hizo aportes
significativos en estos campos; igual cosa sucedib-
con la méiquina de Newcomen; sus trabajos, en otros
campos, significaron la triplicacién de la produc -
cién de los altos hornos.

/
El primer volumen de la Enciclopedia de Di-
derot aparece en 1751.

Si bien la fase neotécnica es la fase por exce
lencia de la ingenierfa tal como la conocemos aho-
ra, su ensefianza formal en Escuelas y su recono-
cimiento como una nueva profesién se inicia en la
fase paleotécnica.

As{ como reconocemos protomédicos, debe-
mos reconocer el protoingeniero en el maderero,el
herrero y el minero; en tiempos de los romanos se
usa ya el nombre de ingeniero, pero confundido ©n
el de arquitecto.

Fue Salomén de Caus (1576- 1636) jardinero -
paisajista francés quien usé por primera vez el ti-
tulo ''Ingeniero'' diferente del de '""arquitecto';in-
geniero' significaba ingeniero militar y "amuitecto"
significaba todavia 'ingeniero civil", pero durante el
siglo XVII, el titulo de ingeniero comprendi6,tarhién,
la ingenieria mecénica y civil.

En 1745 se funda en Braunschwig la prime ra
escuela técnica que no formaba parte de la ingenie
ria del ejército. Pero es en Francia donde se
forma primeramente una verdadera escuela de in-
genieria; los precursores, en el siglo XVIIy co-
mienzos del XVIII, fueron los siguientes :

Sebastiin Le Petre de Vauban (1633-1707)qien
construye un nuevo tipo de fortaleza en 1673.

Jacques (iabril (1667 - 1742)
Bernard Forest de Bolidor (1693-1761) y

Jean Rodolph Perronet (1708-1794), quien di-
rige el cuerpo de puentes y caminos, fundado enl7lé,

Las Escuelas de Ingenieria, en Francia, fue
ron las siguientes :

Ecole Nationale Superieure des Mnes,en 1778;
Ecole d' Arts et Metiers en 1788,

Ecole Polytechnique en 1794.

Ecole de Travaux Publics en 1794 y

Ecole Centrale des Arts et Manufactures en

1829.

Las Escuelas de la ingenieria britdnica son
las siguientes :

King's College en 1838; se profesa ingenieria
en Glasgow, por primera vez, en 1840, y se rinde
exdmenes de ingenieria en Cambridge en 1865.

Las Escuelas de Ingenierfa norteamericana-
tienen la siguiente cronologfa :

Academia Militar de West Point en 1802, el
Rensselaer Polytechnique Institute en 1824, la Brown
University en 1850, se comienza a ensefiar ingenie
rfa civil en la Universidad de Michigan (1852), se



funda en 1864 la Escuela de Minas de la Universidad
de Columbia y en 1865 se funda el Instituto Tecnolé
gico de Massachussets.

La fase paleotécnica es el inicio de la civili-
zacibn industrial, del capitalismo como organiza -
ci6n econémica, basada en el complejo tecnolégico
del carb6n, hierro y vapor.

Nacié fundamentalmente en la mina requeri-
da de carbbn, hierro y de los demis metales para
la industrializacién (cobre, plomo,zinc, estafio, pla
ta, oro y otros). Esta fase paleotécnica destruyd
el medio ambiente, degradé el trabajo, contribuyé
a una vida miserable y desembocé en la Prime ra
Guerra Mundial; sus resultados sociales no . fueron
encomiables, pero sirvi6 de base a la blisqueda de
un nuevo modelo de sociedad, més justa y racional
y fue en esta época que se incub6 la nueva ingenie -
ria, base de la fase neotécnica, cuyos incios los po
demos fijar en 1832 con el perfeccionamiento de la~
turbina hidrdulica de Fourneyron.

La Fase Neotécnica (1832-1977) tiene como -
fundamento un complejo tecnolégico a base de elec-
tricidad, energia atémica, metales ligeros y alea -
ciones y como instrumento de trabajo el método -
centifico, lo que condujo a la invencién en forma de
liberada y s is temética. i

El artifice de estas realizaciones es el inge -
niero quien uni6é la ciencia con'la técnica, la teoria
con la practica, la tecnologia la convirti6 en prodic
cibn; lo que Arquimedes y Leonardo habian signifi-
cado como sintesis, como integracién, se convirtié
en una nueva profesién, de incalculables alcances y
realizaciones en el espacio y en el tiempo.

La unién de la ciencia con la técnica y la apli
cacién del método cientifico al desarrollo, investi-
gacién y aplicacién de los nuevos descubrimientos y
de los fenémenos observados, se puede calificar co
mo el hecho més trascendental del siglo XIX y conp
la condicién de su desarrollo econ6mico y social.

Entre los grandes progresos y realizaciones-
del siglo XIX podemos sefialar : los descubrimien -
tos, investigaciones y experimentos realizados por
Volta, Galvani, Davy, Arago, Ampere, que culmi-
nan con los de Faraday y en especial la invenciénde
la méquina dinamoeléctrica; el perfeccionamiento -
de la turbina hidriulica por obra de Fourneyron; el
invento del buque a vapor efectuado por Fulton; la-
aplicaci6én del precalentamiento del aire en la técni
ca metaliirgica de Nielson; los trabajos sobre la con
servacién de la energia de Cornot, Joule, Thomson,
Helmhotz y Mayer; los trabajos sobre la teoria até-
mica y molecular de Dalton, Gay Lussac, Proust,-
Avogadro, Dulong, Petit, Berzelius, etc., el desa
rrollo de la industria y ciencia quimica gracias a
los trabajos de Le Chatelier, Van't Hoff, Gibbs, =~
Nernst y Ostwald; los trabajos de Bessemer, Tho -
mas, y Siemens en 10s aceros, los de Nobel y elper
feccionamiento de los explosivos; ybs de Silvay y
produccién industrial de la soda al amoniaco; los de
Bergieu y la hidrogenizacién del carbén; el uso ex-

tensivo del cemento Portland; la produccién camer
cial del aluminio; la obtencién del petr6leo y sus-
derivados,el motor de gas de Lenoir; la teoria de
la luz y la electricidad de Maxwell;el empleo del
concreto reforzado y de las estructuras metélicas;
la ley peri6dica de los elementos de Mendelejev;el
motor de gas de cuatro tiempos, el teléfono electri
co de Bell;el fonégrafo, la ldmpara eléctrica con
filamento de carbén y el cinematégrafo de Edison;
la turbina de vapor de De Loval y Parsons; las tur
binas Francis y Pelton; la p6lvora sin humo,las on
das electromagnéticas de Hertz; el motor Diesel; =
los rayos X de Roentgen; la radiotelegrafia de Mar
coni; el aislamiento del radio por los esposos Curie;
la teoria de los quanta de Planck y el aeroplano de
Orville y Wilbur Wright (estos dos acontecimien -
tos Gltimos ya pertenecen a la iniciacién del siglo
XX). Todos estos hombres célebres que hemos -
mencionado hicieron nacer una nueva profesién vy
nueva actividad cientifica : la ingenierfa.

Veamos que ocurria con la educacién superor
en el siglo XIX. Ella fue, al inicio del siglo, esen
cialmente educacién no profesional y no técnica, si
guiendo la tradicibn de las artes liberales (el gua:
drivium: Aritmética, Geometria, Astronomiay -
Misica; y el trivium : Gramética, Dialéctica, Re
térica; que constitufan la base de la educacién me
dioeval). A pesar que el siglo XIX fue testigo de i
espectacular desarrollo del conocimiento cientifico,
el curriculum de las instituciones de educacién su-
perior qued6 virtualmente intacto; hasta fines del
siglo XIX lo més significativo de la investigacién -
cientifica fue realizado fuera de las Universidades,
principalmente en las academias : mencionaremos
la Royal Society de Londres (15.VII.1662), las ita-
lianas: Accademia dei Cimento (19.VI.1657) y dei
Lincei (1600), Academia Francesa de Ciencias (b66),
Academia de Ciencias de Berlin (1700), Academia
de San Petersburgo.

En 1828 el College de Yale lanz6 su famoso -
manifiesto en el que expresaba que una instituci6é n
de educacibn superior tenia que seguir un camino -
no profesional y no técnico. En cambio en Euro pa,
el camino fue distinto: J.G. Fichte disefi6 un nue-
vo plan para la Universidad de Berlin (de la cual fie
Rector en 1810 - 1812), con dedicacién fundamental
al conocimiento cientifico.

En 1876 los planteamientos germanos fueron
adoptados por la Universidad John Hopkins.

Volvamos nuevamente un paso atris y consta
temos que el esfuerzo para cerrar la brecha entre
la ciencia y la tecnologia empez6 en el siglo XVIII,
sobretodo después del afincamiento de la Revolwuién
Industrial, al final del siglo. '""En los campos de la
Ingenierfa Civil y Mecénica, las técnicas del dise-
fio y de an8lisis, basados en la formulacién en tér-
minos mateméticos de las interrelaciones fisicas es
tablecidas se fueron lentamente incorporando en la
préctica de la ingenieria. Las leyes del movimien
to de Newton, los trabajos sobre hidriulica de Ber
noulli y los de Eulersobre mecénica y estructura,su
ministraron las bases tericas sobre las cuales tg.-



les técnicas podian ser edificadas.

Como dijimos anteriormente fueron los fran-
ceses los primeros que se esforzaron para dar ba-
se cientifica y entrenamiento técnico a los ingenie -
ros. Vauban se encargé, en 1675, de organizar el
Corps du Genie, de ingenieros militares. La '""Eco-
le des ponts et chaussées'' (1747) fue la precursora
de todas las Escuelas de Ingenieria del mundo y en
sefi6 el uso sistemético de las matematicas supeno
res en el disefio de estructura; y en 1749 se fundala
famosa Ecole Polytechnique de Paris, cuna princi-
pal de la matemética gplicada moderna.

Como consecuencia del desarrollo en estas -
Escuelas, se reconoci6, desde el comienzo, en Fran
cia el status universitario para el ingeniero.En cam
bio, en Inglaterra, el establecimiento de la ingenié
rfa como profesin fue lento y con praxis diferente;
se aprendia trabajando. El Instituto de Ingenieros-
Civiles britdnicos se fund6 en 1818; en general, en
Inglaterra, a diferencia de la Europa continental,ha
bia rechazo para darle status universitario al inge-
niero. Fue en 1827 que se cre6 la primera citedra
de Ingenieria en University College; en Cambridge
recién en 1875, se fund6 una citedra de Mecanisnos
y Mecénica aplicada y en 1890 se establecieron for-
malmente los estudios de ingenieria. La citedrade
ciencias de la ingenierfa fue creada en Oxford en-
1907, donde en dicha fecha se consideraba la practi
ca como fundamental y la preparacién cientficia co-
mo suplementaria, pero, a decir verdad Oxford fue
el 4ltimo reducto de este snobismo intelectual res -
pecto de la ingenieria. Hoy dia la moderna Ingenie-
ria no se concibe sin la ciencia.

La Ingenieria Civil fue la especialidad funda-
mental de la nueva profesién y dominaba la escena,
més tarde este papel es compartido con la ingenie -
ria mecénica y de minas, hasta el 4ltimo cuarto cel
siglo XIX. A partir de 1870 la ingenieria eléctrica
cobra importancia fundamental, y desde 1925 la in-
genieria electrénica se convirti6 en la estrella de
la tecnologia.

Con la fase neotécnica se comenz6 a hacer rea
lidad lo que Augusto Comte, creador de la Sociolo -
gia, snunciaba en 1825, en su Ensayo cuarto:

""F4cil es reconocer en d cuerpo cientifico,tal
como ahora existe, cierto nimero de ingenieros qe
se diferencian de los hombres de ciencia propiamen
te dichos. Esta clase importante surgi6 de la nece-
sidad, cuando la Teorfia y la Prictica, que se encon
traban distantes la una de la otra, se acercaron ha.s
ta poder darse la mano. Esto es lo que hace que su
caricter distintivo sea, empero, una cosa fan inde-
finida. En cuanto a las doctrinas caracteristicas m
ra constituir el modo de existencia especial de la -
clase de los ingenieros, no es facil indicar su verda
dera naturaleza, porque sélo existen sus rudimen -
tos. El establecimiertode la clase de los ingenieros
en sus propias caracteristicas es tanto més impor-
tante porque constituir4, sin duda, el instrumento
directo y necesario para conseguir la coalicién en-
tre los hombres de ciencia y los industriales, gra-

cias a la cual seri posible dar comienzo al nuevo-
orden social,"

La Tecnologia y su expresi6n profesional la
Ingenieria nacen para satisfacer las necesidades
humanas, las necesidades colectivas, las necesida
des de los pueblos, las necesidades nacionales.

""La educacién es una funcién natural y univer
sal de la comunidad humana; su contenido es moral
y préctico; asi fue, también, entre los griegos;re
viste en parte, la forma de o municacién de cono-
cimiento y habilidades profesionales, cuyo conjun-
to, en la medida en que es trasmisible designaron
los griegos con la palabra techné. La educacién -
del hombre de acuerdo conlk verdadera forma hu-
mana, con su auténtico ser, es la genuina Paideia
griega, en una palabra, la formacién del hombre-
griego!'.

Las necesidades fundamentales del hombre
siguen siendo las mismas: alimentacibn, vivienda,
vestido, transporte y comunicaciones.

La ingenierfa,con sus nuevos refinamientos,
provee los medios necesarios para disminuir el-
esfuerzo para satisfacer dichas necesidades en
forma diversa, mdltiple, cada vez méis sofisticada.

Gordon S. Brown, decano de la Escuela de In
genieria del Instituto Tecnolégico de Massachusetts
(1962), enfoca las necesidades bisicas en cuatro -
campos, asi : energia, materiales, transporte vy
comunicaciones; en verdad, alimentacién, vestido
y vivienda son problemas de energia y materiales.

Podemos dejar la resefia histérica de la inge
nierfa y de su ensefianza en este estado para volver
la a retomarla cuando nos ocupemos, de la seccibn
Ingenieria en el mundo presente y futuro y, por lo
pronto intentaremos un enjuiciamiento resumen.

A través de la resefia que hemos titulado "La
Ingenieria en la Historia'' sefialaremos las acciores
reciprocas entre la Ciencia, la Tecnologia, la Inge
nierfa y la Sociedad.

En la Antigliledad, como consecuencia de la Fi
losoffa imperante y de la sociedad esclavista,laCen
cia Pura y la Tecndbgfa estaban divorciadas,bs tra
bajos manuales eran despreciables, no tenfan apli-
cacibn, la energia humana (los esclavos) abundante
y barata era brutalmente explotada y no habia lugar
para el aprovechamiento de la energfa no humana -
(animales, agua, viento).

En la Edad Media, el régimen feudal con el-
sistema de servidumbre configuré una nueva socie-
dad que extingui6 la esclavitud que permiti6 u obli-
g6 el desarrollo y aprovechamiento de la energia a
nimal, del agua y del viento, y que fue social y tec-
nolégicamente una superacién respecto de la socie-
dad esclavista de los tiempos antiguos. Pero el so
metimiento de la Ciencia a la religién y el régimen
mismo de servidumbre estrangul6 y congel6 el de-
sarrollo cientifico y tecnol6gico; sin embargo, en



este periodo, se fueron gestando los cambio8 que -

culminaron con la Revolucién Industrial de Media -
dos del siglo XVIII.

Las tesis de Roger Bacon,el descubrimiento -
del método cientifico, la aparicién del Renacimien
to con el genio de Leonardo, fueron dando paso ala
llamada Edad de la Raz6n, con su lider Francisco-
Bacon, que desemboc6 en la Revoluci6n Industrial-
que transformé las concepciones que tenfamos del
mundo y de Iz vida y di6 paso a una nueva Tecnologia,
a una nueva Economia y a una nueva Sociedad.

Aunque las Universidades ya existian desde el
siglo XII, la Revolucién Industrial no fue un produg
to de ellas, ni una consecuencia directa del conoci-
miento cientifico de la época, ella se produjo en las
fabricas y talleres con la participacién de invento -
res empiricos y fue méis bien una consecuencia de
la revolucibn agraria previa, efectuada en Inglate -
rra. Pero producida la Revolucién Industrial y ex-
tendida a la Furopa continental, las nuevas necesi-
‘dades econfmicas y sociales, demandaron nuevos -
soportes, méquinas y procesos, que requerian nue
vos conocimientos y surge asi una ingenieria basada
en la Ciencia Aplicada que a su vez es consecuencia
de la investigaci6n cientifica pura. Nace asi la in-
genieria moderna que hoy conocemos y cuyo naci -
miento como disciplina, como profesién, como ac-
tividad cientifica se le debe.a Francia.

El modelo francés de Escuelas de Ingenieria -
se va extendiendo a Europa y a América.

El Peri, como veremos en la resefia correspon
diente, adopta este modelo y asi otros paises.

LA INGENIERIA EN EL PERU

I.- CARACTERIZACION HISTORICA DE LA ENSE-

NANZA DE LA INGENIERIA EN EL PERU

A. La Universidad Nacional de Ingenieria

1. Antecedentes generales

El desarrollo de la ingenieria en el Perd cons-
tituye, en buena cuenta, la instrumentacién del pro
yecto ''civilista' que se insindia a mediados del si-
glo pasado y cobra plena vigencia en 1872: la inser-
ci6én de la sociedad peruana en el sistema capitalis-
ta mundial. Antes, el deterioro de la mineria y la
quiebra del circuito comercial instaurado por la me
trépoli espafiola determinaron la contraccién de la
economfia a nivel de mercados locales. El reingre
so de la economia peruana al sistema internacional
se produce a partir de 1840 en una forma que se inj
ci6 en la Colonia y permaneceri vigente hasta nues
tros dias : la economia de enclave, productora de
materias primas para la exportacién. El producto
de turno es el guano de la isla, como antes lo fue
ron el oro y la plata, y como después serfan el ai-
god6én, el azicar, el petr6leo, el hierro, el cobre
y la harina de pescado.

Una institucién no aparece aislada de su contexto so
cial y econ6mico y en el caso del Perd - desde la

época de la Colonia - este contexto ha sido definido
a partir de los intereses de los paises hegem6nicos

en cada etapa. De esta suerte, la tecnologia mine
ra dejada por los espafioles, los avances de la re-
volucién industrial y el dominio inglés, el desarro
1lo del capitalismo norteamericano,la influencia -
cultural de Francia y la calificacién intelectual del
civilismo influyeron en la historia de la Escuela de
Ingenieros.

La Mineria al Término de la Colonia

Los espafioles desarrollaron una politica de depre

dacién respecto a la explotacién minera. Las dis

ponibilidades de transporte de la época (los barcos

de hierro no fueron utilizados sino despues de 840),
el escaso desarrollo industrial de Espafia (aunque-
la revolucién industrial abarca desde el dltimo amr
to del siglo XVIII, no impacté inicialmente sobre

Espafia) hicieron que los inter-eses siguieran cen

trados en la explotacién de metales preciosos. La

extensa disponibilidad de mano de obra permitié-
sostener, mientras se pudo, una tecnologia ebmeg
tal de explotacibn.

Esta tecnologia estuvo en buena cuenta dependiente
del mercurio utilizado en el beneficio de los mine-
rales. La principal fuente de abastecimiento fieron
las mim s de mercurio de Huancavelica, cuyo ago-
tamiento en la segunda mitad del siglo XVIII influ-
y6 en la produccibén de oro y plata y despertd la preo
cupacién de los espafioles en la biisqueda de nuevas
técnicas. El desarrollo prestigioso de la tecnologfa
minera germana de entonces motivé la invitacién -
de técnicos alemanes. Sus recomendaciones (indul
da la educacién) no tuvieron mayor influencia; lalu
cha por la independencia estaba en marcha. i

Situacién General en la Independencia

Los pasos iniciales de la independencia correspon-
den para la nueva nacifn el sometimiento 2 1a siguen
te configuracién : a) el capitalismo mundial se desa
rrolla en su fase de libre concurrencia; b) la vigex-l
cia de la lucha por el dominio econémico entre In-
glaterra y Estados Unidos; c) se plartea una nueva
distribucién internacional del trabajo a partir de
las demandas de la revolucién industrial.
Cronolégicamente, el retraso de la independencia
peruana respecto a la de los otros paises hispano
americanos, participa en el control que se disputa
ban Inglaterra y Estados Unidos. Hacia el comien
zo de la segunda mitad del siglo pasado, Inglaterra
dominaba las economias de los paises inicialmerte
liberados del control espafiol: Argentina, Venezue -
la. Para entonces, Estados Unidos ya era el prin-
cipal abastecedor y comprador de Cuba;México ha-
bia perdido Texas, parte de Nuevo México y Alta
California; Estados Unidos controlaba igualmente-
los problemas de Santo Domingo y de los paises de

América Central . El Perd resulta asf una de las
piezas en proceso de definicién en la rivalidad in-
glés-americana. Para completar el cuadro podria
mencionarse la intervencién fracesa en México en
1862; pero la rebeldia mexicana
expansionistas de Bismarck en
tierra este intento francés.

las pretensiones
uropa echaron por

La influencia francesa

= B



se mantenia méis bien en el aspecto cultural.

Las Demandas de la Revolucién Industrial

En el siglo XIX la revolucién industrial en Inglate-
rra obtiene nuevos avances. El desarrollo indus -
trial se extendi6 a Francia, Alemania y Estados U-
nidos. La dindmica norteamericana fue mis vio -
lenta; su desa rrollo industrial, comercial y agra-
rio fue casi simulténeo.

El siglo XIX fue también el siglo de la caracteriza-
ci6n histérica del monopolismo. Hacia 1880 la vio-
lenta expansién de la economia norteamericana pro
dujo la crisis derivada de la acumulacién de meran
cias sin colocacién. El cierre de fibricas, la de -
preciacién del d6lar y la fuerte actividad sindical -
(los mértires de Chicago cayeron en 1886) caracte-
rizan ese periodo. EIl proceso de concentracién no
nopblica era cada vez méis claro; el grupo Rockefe-
ller en el petréleo y el grupo Carnegie en la Siderur
gia encontraron su definicién. 2

La rivalidad inglés-americana en el control de La -
tino-América encontré también su definicién en el -
siglo. Para 1889 se habia reunido la Primera Con-
ferencia Panamericana en Washington, y se habia -
institucionalizado la Uni6én Panamericana. En elR
rd, los capitales norteamericanos sin embargo son
parte de la historia de este siglo; la primera inver-
si6n importante fue en 1902 al formarse la empresa
predecesora de la Cerro de Pasco Corporation, hoy
nacionalizada : Centromin - Perd.

2.- La Escuela de Ingenieros

Con el trasfondo econ6émico descrito previamente, -
los paises centrales habian replanteado la distribu-
ci6én internacional de tareas en la que nuestros pai-
ses tienen la misién de proveedores de materia pri
ma. El desarrollo industrial estaba exigiendo una
contribucién minera de un tipo diferente a la de los
metales preciosos. Coincidi6 esta demanda con el

incremento de la produccién de la plata en Estados

Unidos y una baja en su cotizacién (el precio de la
plata baj6é en algo més del 23% en el perddo 1872-74).

La contribucién del Perd en esa época se restring6
fundamentalmente al desarrollo agrario de otros pal
ses proporcionando guano como fertilizante. Sin em
bargo,ya para 1872 la exportacién del guano sélo le
servia al Perd para el pago de la deuda externa.Pa
ra entonces comenzé una preocupacién en pro del
resurgimiento de la mineria. El informe oficial de
1876 sobre la situacién minera indicaba un cuadro -
desolador, el cual era explicado por: la baja tecno-
logia empleada en la extraccién y el beneficio,la es
casez de mano de obra e insumos, la lucha por el

poder en lo politico, la falta de vias de comunicacin,

los gravdmenes y la falta de capital de inversién.Fn
tre las otras medidas de esa época, se pueden men
cionar la creacién de la Escuela Especial de Cons-
trucciones Civiles y de Minas (1876) la modificac®n
legal (1877) de las Ordenanzas de Mineria a fin de
promover el desarrollo minero, y la formacién de
un cuerpo especial de ingenieros de minas para tra
bajar en los diversos asientos minerales. En 1876
Meiggs esboza un plan de extensién ferrocarrilera

y de explotacién de las minas de plata y de cobre-
de Pasco. Es, ademis, el periodo de la publica -
ci6n de las obras de Raimondi sobre las riquezas
minerales de Ancash (1873) y los minerales del Pe
rd (1878). 7

En esta época (1878), el principal producto de ex-
portacién era el azicar, seguido del guano, el sa-
litre y la mineria. La plata en barra ocupaba el
primer lugar dentro de los productos minerales.

Los grupos de dominacién externa y sus agentes b
cales pretendfan una reproduccién en el pafs del
desarrollo europeo, combinando la colocacibén de
excedentes y las facilidades crediticias. A las -
6,500 millas de vias férreas inglesas en 1850 se -
presentan 2,000 kilémetros de vias peruanas en
1876. En 1875 comenz6 en el pais la comunicacién
cablegrifica; el descubrimiento de Morse data de
1844. Esta mecénica repetitiva influy6 en el desa
rrollo de la Escuela de Ingenieros de Lima. c
Como indicara el mismo Habich, Director funda -
dor de la Escuela de Ingenieros, las Escuelas de
Puentes y Calzadas de Paris, las Escuelas de In
genieros de Roma y Turin y las Escuelas de Minas
de Paris, Freiberg, Clausthal, etc., se tomaron
como referencia para su similar peruana.

La creacibn de la Fscuela de Artes y Oficios en Li
ma (1860) forma parte también de este proceso de
repeticién. Sus primeros egresados (en 1870) ex-
presaron conflidivamente la demanda social por la
carrera de ingenieros.

Francia seguia siendo el centro de discusién ideo -
l6gica de Europa. De ahi llegd Eduardo Juan de
Habich en 1869 para trabajar para el Estado y ser
a partir de 1876 hasta su muerte en 1909 - el Direc
tor de la Escuela de Ingenieros. i’

De origen polaco, su experiencia en Europa (no ag
na a las guerra) le permiti6 sobrepasar (y con él -
la Escuela) el conflicto peruano-chileno, e impri -
mirle a la administracién universitaria una estric
tez que es parte de la historia de la Escuela de In-
genieros. Asfi no podria repetirse de afio més de
una vez y se premiaba con un viaje de estudios a
Europa al mejor alumno de cada Seccibn.

Esta estrictez le otorgaba a la Escuela un caricter
maés bien elitista que se contraponia a la concepdén
que Habich tenia sobre el papel del ingeniero (cano
extractor racional de los recursos naturales para
satisfacer las necesidades ''siempre crecientes -
del Hombre y de la Sociedad'). Esta contraposictn
parecfia solucionarla Habich proponiendo gratuidad
en la ensefianza y ayuda para los estudiantes ' sin
recursos pecuniarios''. En realidad, la elitizadén
impuesta por Habich se daba en términos de las
lificaciones en los cursos con aparente margina -
cibn de la procedencia familiar,racial o vinculacién
con los grupos de poder.

La Orientacién Minera de la Escuela

Desde su creaci6n la Escuela de Ingenieros presen



ta como dominante la carrera de Ingenierfa de Mi-
nas. Incluso la ensefianza en la Seccién de las Cons
trucciones Civiles estuvo influenciada por los reque
rimientos de construccién para los problemas de &«
plotacién minera. Asf hasta 1898, de 97 ingenieroé
titulados, 74 eran mineros. A la muerte de Habich
(1909) se habfan titulado 206 ingenieros, 153 de los
cuales fueron en Minas. Hasta 1924 se habian titu-
lado en Minas 249 del total de 417 ingenieros.

Sin embargo, el fuerte desarrollo urbano sufrido -
por Lima en el perfodo de Leguia (1919-30) reorien
t6 las preferencias de los estudiantes. En 1922 ha™-
bfan 50 alumnos en Civiles y 40 en Minas.Para 1923
esta distribucién vari6 en 67 y 39 respectivamente.

Tal reorientacién hubo de contraponerse a las pre-
ferencias sostenidas oficialmente por Minas. 58 de
los 63 libros adquiridos en 1925 trataban sobre mi-
nerfa o temas afines. Esta proporcién fue de 10 so
bre las 16 suscripciones. Este cardcter conserva-
dor se refleja igualmente en el origen de las obras
y suscripciones (50 y 14 respectivamente,eran en
francés).

Los Conflictos Iniciales

El movimiento de reforma de los afios 20 llegé tam
bién a la Escuela. En 1924 el Director Fort recla-
maba que 'los principios ideolégicos no pueden te-
ner aplicacién en los estudios que estdn basados en
la ciencia pura y en sus apficaciones”.

Hasta entonces, los estudiantes de ingenieria no ha
bfan correlacionado el problema universitario con
el de los sectores productivos. Pese a ello,los con
flictos gremiales en mineria no eran seguramente -
novedad. Se conoce el levantamiento en 1885 dirigi-
do por Uchcu Pedro, barretero de una de las minas
de plata de Carhuaz, en una sublevacién indigena -
que se cristalizé a raiz del decreto de Iglesias exi-
giendo una contribucién de dos soles al afio. El més
saltante de todos estos conflictos sucedi6 en 1930 y
se conoce como los sucesos de La Oroya y Mal Pa-
so. Fl primer caso resulta a raiz de la muerte de
un obrero por mano de un empleado norteamericam.
El segundo es una matanza en el puente Mal Paso.
El régimen de explotacién desde el sistema de incor
poracién por enganche, daba sus frutos. 1930 es tam
bién el afio de la formacién de la primera Federa =
cién de Trabajadores Mineros del Perd.

Para entonces (1930) el movimiento universitario que
luchaba por desterrar plenamente el 'civilismo''de
la universidad se vi6 envuelto por las corrientes re
volucionarias de la época. Los estudiantes de inge
nieria participaron y quedaron asi relacionados con
los sucesos del pirrafo anterior. Sin embargo, la
Escuela estaba lejos de plantearse un rol social de
servicio. Las represiones que siguieron fueron el
inicio de una larga laxitud. Con la excepcién de las
luchas por la Reforma Universitaria en 1930. Hasta
la época del Estatuto Universitario de 1946 no se co
noce una actividad estudiantil significativa. X

3. La Preeminencia de la Ingenieria Civil
Desde Ia fundacidon de la Escuela de Ingenieros es

clara la orientacién seguidista del desarrollo de
la ensefianza de las ingenierias en el Perd : no sé
lo se encarga la organizacién de la Escuela a un
ingeniero europeo : en 1875 Habich viaja a Europa
en misién oficial y recluta siete ingenieros euro-
peos para integrar su plantel docente. AGn mis,
el premio al mejor alumno de cada promocién con
sistia en ''un viaje a Europa por dos afios y
soles de pensién mensual''.

cien

El ingeniero- demiurgo humanista europeo de Ha -
bich recibe una estricta formacién técnico-cienti-
fica y se contrapone al ingeniero-empresario prag
mético norteamericano encarnado en esa época -
por Meiggs. La contraposicién es importante tam
bién desde el punto de vista ideol6gico: Habich en
cuentra dificultades para financiar el presupues to
de la Escuela e instrumentar planes de investiga -
cién mientras Meiggs contrata con el Estado la crs
truccién de ferrocarriles de Arequipa -Puno y Ca-
llao- La Oroya (1869), Chimbote-Huaraz-Recuay -
(1871) Juliaca - Cuzco (1872). La via Callao- La O
roya constituye un éxito empresarial de Meiggs: ia
construccién de la ferrovia més alta y més caracel
mundo. ''Hierro y carb6én vinieron de Inglaterra,
Francia y Estados Unidos'. Afn la madera fue im
portada de los Estados Unidos. '"Trabajaron diez
mil hombres en la obra, la mitad de ellos chinos-
y el resto, peruanos y chilenos''.

Habich pretende formar un superhombre: Meiggs
es un superhombre en la apreciacién general; na -
ce la leyenda. Aqui se pretende subrayar que la
existencia de las dos alternativas oculta la inexis-
tencia de una alternativa nativa. EIl desarrollo au
ténomo a la europea, es decir, sobre una sélida-
base cientifico-técnica y una actitud austera y me
sidnica no era ideolégica y politicamente viable. Se
impuso el seguidismo tecnolégico que, politicamen
te viable, pronto mostré sus frutos y adquirié pres
tigio. Las bases de la dependencia cientffica y tec
nolégica estaban para entonces, sélidamente esta-
blecidas. Curioso desenlace pues Balta llamé a
Habich para ''convertir el guano en rieles''.

En adelante, la orientacién continuari vigente en-
esencia : el saber técnico se origina en los paises

hegeménicos; la tarea de las universidades de los
paises periféricos consiste en captar y difundir ese
saber formando a los ingenieros que los aplica-
rén en la soluci6n de los problemas nacionales con
cretos. Del desarrollo ferrocarrilero de la segu;
da mital del siglo pasado, el énfasis se desplaz6 -

al estudio y construccién de una red vial. En 1902-
se crea el Cuerpo de Ingenieros de Caminos. En-
1904 estudios hidrol6gicos''con el concurso de Inge-
nieros extranjeros (Sutton, Stiles, Adams,Hurd, Tur
ner) quienes forman la primera escuela topografi-
ca e hidriulica peruana''. Sigue la construccién-
de ferrocarriles. ' De 1908 a 1919 se continda rea
lizando estudios de irrigacién de la Costa y se
ejecutan algunos de esos proyectos''. Se estudia-

obras portuarias a lo largo del litoral. Para en-
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tonces el flujo de capitales norteamericanos susten
ta en la préctica el predominio de la tecnologia mor
teamericana en la forma de equipo mecanizado );-
formas de organizacién social de la produccién.Rr
otro lado, el fuerte desarrollo urbano de Lima reo
rienta las_preferencias de los estudiantes de inge:
nierfa: empieza la ''urbanizacién'' del ingeniero.

La década del 30 marca una notable preferencia pr
la Ingenieria Civil. Asi, en 1935, 1936 y 1937 elpor
centaje de egresados en Ingenierfa Civil respecto a
total de egresados de la Escuela fue de 94%, 82% y
54%, respectivamente. Tal proporcién fue paulati-
namente descendiendo, aunque en cifras absolutas -
sigui6 aumentando hasta un méximo de 237 en 1961,
debido a que los intentos desarrollistas desde fines
de la década del 40 reorientaron nuevamente la pre
ferencia mayoritaria de los postulantes. 5

La reapertura de la Escuela en 1933 coincide con la
fundacién de la Facultad de Ingenieria (Civil) de la
Pontificia Universidad Catélica. Cobran importan
cia la ingenieria de construccién, la arquitectura-,
la ingenieria estructural, la ingenieria sanitaria.
El inicio del procéso de industrializacién sustituto
ria en la década del 50 refuerza esta tendencia;las
obras piblicas y el desarrollo ur bano de la década
confieren importancia al urbanismo, la construc -
cién, la ingenieria estructural. Para este periodo
la orientaci6én es ya netamente urbana.

Ideolégicamente se crea en las expectativas de los
estudiantes de Ingenieria Civil, la ilusién de un ''tra
bajo independiente'', de una empresa; compafiia crs
tructora, oficina de disefio, segin la especialidad.
Ya la orientacién europea de Habich de un ingenie-
ro al servicio del Estado se ve claramente despla-
zada por la imagen del ingeniero empresario qe se
sirve del Estado al amparo de la vieja practica de
licitaciones pdblicas. Dentro de este contexto ha
de entenderse la creacién del Colegio de Ingenieros
en 1961 como medida de defensa de los intereses d
la élite de profesionales titulados de ingenieria, a-
menazados por la competencia de empresarios cors
tructores y maestros de obra. D& aqui en adelante”
la actualizacién de los planes de estudio reflejan la
preocupacién por ''poner al dia'' el saber técnico.
La bibliografia se norteamericaniza ripidamente.
En la déeada del 60 se intensifica la emigracién de
los egresados hacia los cientros cientificos y tecno
16gicos hegem6nicos (especialmente a los Estados
Unidos) para realizar estudios de post-grado.Tam
bién en esta década se crean cuatro nuevas faculta
des de Ingenierfa Civil (tres en provincias: Cajaxar
ca (1963) Lambayeque (1965), e Ica (1964) y una en
Lima (1966) que reproducen la organizacién de las
Facultades metropolitanas en particular de la Uni-
versidad Nacional de Ingenierfa. Se lleva el mode-
lo metropolitano al interior del pais y con él todo-
lo que le sustenta desde probleméticas hasta estibs
pedagbgicos, técnicas y valores.

4. La Ingenieria Mecénica

La industrializacién sustitutoria en el pais, caracte
rizada por su alta dependencia externa especialmen
te norteamericana, se desarrollo ligada a la explo-

tacién del cobre y la harina de pescado provocan-
do el crecimiento de la industria metal-mecénica
que influye en una mayor demanda por la Ingenie-
ria Mecénica. Desde un 20% del total de egresa-
dos en 1952, este porcentaje sube al 30% en 1965

y en cifras absolutas de 42 a 239 en el mismo pe-
riodo.

Uno de los aspectos de la intervencién estatal en
el desarrollo industrial del pais se establece a tra
vés de la protecci6n arancelaria. Hasta la década
del 60 ésto no signific6é una prohibicién sino una -
reglamentacién en las importaciones. Sus débiles
inicios se remontan a 1923 (Ley 4679) acentuados
con tarifas posteriores en 1928 (Ley 5954) y en 1835
(Ley 8044). En 1942 se establece la vigencia has-
ta la terminacién de la Segunda Guerra Mundial de
las tarifas sobre importacién de maquinaria para
la industria textil; manufactura de sombreros;cur
tidurfa, calzado y conexos. Estas situaciones es
t4n relacionadas con nuestro desarrollo dependien
te, las facilidades para la conveniencia o desinte-
rés de los grupos foridneos de dominacién

La predominancia de la carrera de Ingenieria Givil
se mantiene hasta la Segunda Guerra Mundial lue -
go de la cual el fuerte avance cientifico y tecnol6-
gico provocado por las economias de guerray su
creciente integraci6n al sistema productivo con -
vierten en prestigiosas otras ramas de la Ingenie-
ria. Los intentos desarrollistas del gobierno del
Frente Democréitico Nacional del afio 1945 inician
un cambio de orientacién en la concepcién de la In
genieria. :

El énfasis de la ensefianza de la ingeniera se va desda-
zando del aspecto técrico -ingenierd® al aspecto técric o -eco
némico (enpresarial)de 1as témicas y métodos a la or
ganizaci6n global de las actividades productivas.El pro
ceso de industrializacién sustitutoria consolida la-
suplantacién de la ingenieria europea como modelo
por la ingenieria norteamericana. La ensefianza -
de la ingenieria refleja el consiguiente cambio de
orientacién : el proceso posterior de moderniza-

cién en la ensefianza que se extiende hasta la adwa
lidad obedece sin modificacién, las necesidades &
viabilizar el proceso de actualizacién refleja de la
economia del pais.

La evolucién del nimero de egresados en Ingenie-
ria Mecénica resulta conectada al crecimiento em
presarial en la industria metal-mecénica. Su vin
culacién con la industria textil a comienzos de si-
glo y paulatinamente con agro-industria (ingenios

azucareros) es largamente rebasada por su cone-
xi6n con la mineria especialmente por los trabaps
de la ex-Cerro de Pasco Corporation. La puesta
en operacién de la fundicién de La Oroya en 1922y
el cierre de las antiguas fundiciones de Smelter y
Casapalca, corresponden a la introduccién formal
de este sustento de la industria metal-mecénica -
que adquiere mayor fuerza con nuevos enclaves mi
neros en las (ltimas décadas. En los afios 50 es-
te desarrollo se refuerza con los requerimient os
de la industria pesquera y a mediados de la déca-
da del 60 se infla artificialmente con las plantas -
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de montaje automotriz.

5. Resumen

Este cambio al interior de la Escuela, o Universi-
dad desde 1955, estd acompafiado desde la década -
del 60 con una proliferacién de universidades en to
do el pais que trata de atender las aspiraciones ur-ﬁ;
versitarias de las capas medias en ascenso. En las
nuevas universidades se repiten las carreras de Mi
nas, Civiles y Mecénica manteniendo el patrén es -
tablecido por la Universidad de Ingenieria.

Podria resumirse que las grandes etapas de la vida
de la Escuela de Ingenieros y de la Universidad Na
cional de Ingenierfa estén relacionadas con los pe -
riodos en que las carreras de Ingenieria de Mirmss,
Civil y Mecénica fueron dominantes. Y que ested
minio fue un reflejo del desarrollo dependiente de
nuestro pais. Como tal no se trata de un reflejo ar
bitrario sino de una asimilacién de la Universidad-
como transmisora de la ideologia dominante de de-
sarrollo y reproductora de los profesionales aptos
para manejar la tecnologia que los paises centrales
requieren para sostener su hegemonia.

II. - SITUACION DE LA ENSENANZA DE LA INGE-
NIERIA

A.- Las carreras que se ofrecen

La ensefianza de la Ingenieria en el pais se im
parte en 20 de las 21 universidades estatales y en 5
de las 12 universidades particulares. Se cubre asi
una gama de 32 especialidades ofrecidas en 95 Pro
gramas Académicos (equivalentes a las antiguas Ft.;x
cultades). Como sucede en casi todos los aspectos
de la Universidad Peruana la ensefianza en Ingenie
ria estd concentrada en Lima y Callao en donde es-
tan ubicados 53 Programas.

En términos de proliferacién de Programas,
Agronomia encontré una fuerte divulgacién dentro-
de los grupos latifundistas de provincias, montin-
dose Programas de Agronomfa segiin el modelo de
la Universidad Agraria. Asi, 11 de los 13 Progra-
mas estin ubicados en provincias, surgiendo en su
mayor parte como base de las nuevas universidades
creadas en la década del 60. En la misma linea se
pueden considerar los 5 Programas de Zootecnia.

La Ingenieria Quimica representa ya una carrera -
tradicional especialmente al relacionirsele con las
viejas universidades de San Marcos, Trujillo, Are-
quipa y Cuzco. Su evolucién ha estado ligada por
mucho tiempo al campo de la metalurgia, en plan-
tas de concentracién en la actividad minera. En lo
académico, ha estado vinculada con el desarrollo -
de la ensefianza de la Ingenieria Industrial. En to-
tal existen 10 de estos Programas.

La dispersién de los Programas de Ingenieria Cwil
(7) y Arquitectura (6) ha estado unida al proceso de
urbanizacién de las principales ciudades del pais.
Se presenta en Chiclayo, Cajamarca, Huancayo, -
Cuzco, Arequipa e Ica aparte de Lima. El modelo
base lo establece la Universidad de Ingenieria.

Especialmente ligados a la divulgacién de las es -
quemas de administracién empresarial, se ofrecen
7 Programas de Ingenieria Industrial. La corrien
te dominante es la impuesta por los modelos de op
timizacién en el empleo de los factores de produc-
cién, incluida la fuerza de trabajo. La aparente -
racionalidad fundada en el lenguaje matematico en
cubre un trasfondo ideolégico no muy dificil de nos
trar como se veria més adelante. B

La Universidad Peruana ofrece 6 Programas de In
genieria Mecanica (varios de ellos combinados con
Ingenieria Eléctrica). En la ensefianza, la pauta -
es establecida por la Universidad de Ingenieria,y
su desarrollo ha estado ligado al crecimiento de la
actividad industrial metal-mecénica, frutd a suvez
del desenvolvimiento de la mineria yla pesca.

La ensefianza de la Ingenieria Pesquera tiene toda-
via un desarrollo lento. En parte porque la activi
dad empresarial de la pesca tuvo un inicio en la
década del 30 en bases casi artesanales y orienta-
do al comercio del pescado fresco, y posteriomren
te a partir de 1950 en la reduccién de anchoveta a
ra la comercializacién de harina y aceite de pesca
do. Es 1til la experiencia de las précticas vacacio
nales en los dltimos afios. Se ofrecen 5 Progra -
mas; la norma estd dada por la Universidad Agra-
ria.

La Ingenieria de Minas se ofrece en 4 Programas,
2 en Lima y 2 en el centro del pais. En el futuro-
se ofrecerin ademés en Huancayo y en la nueva U-
niversidad de Tacna. El Programa base es el que
establece la Universidad de Ingenieria e cual es -
discutido en este documento.

Se ofertan ademé&s una diversidad de otras carre -
ras varias de ellas ligadas a aspectos del sector
industrial (Ingenieria Administrativa, Bioquimica
Industrial, Controles Industriales y Electrénicos,
Industrias Alimentarias, Seguridad Industrial, Sis
temas, Textil). Por otra parte, la ensefianza de
la Ingenieria de Petr6leo cobraré, apa rentemente,
un auge importante én los préximos afios.

B. El Proceso de Admisién

Tradicionalmente consideradas como universidaks

con fuertes restricciones en el ingreso, la Agraria
e Ingenieria establecieron hasta 1960 un coto impor

tante a los sectores que pugnaban por estudios uni

versitarios. La proliferacién de universidades en
la década del 60 permiti6 a los grupos medios en

ascenso una rosibilidad con menos dificultades:los
volimenes de ingreso en Agronomia,Civiles y Me-

cédnica aumentaron sensiblemente en los primeros

afios para luego decaer porcentualmente. Para el

mismo periodo (1960-70), la Agraria mantuvo un

promedio de admisién del 20.8% e Ingenieria 23.2%
los cuales son los més bajos dentro de las univer-

sidades estatales junto con San Marcos (21.3%).

Aproximadamente hay un 70% de postulantes que -
no ingresan, que corresponden a un volumen cada
vez creciente al que la Universidad le cierra las-
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puertas pretextando escasez de recursos.

No se concibe por lo tanto el problema de admisién
como el esfuerzo que debe realizar la Universidad
para darle cabida a todos los postulantes, recono -
ciéndoles el derecho a recibir educacién superior.
El problema se concibe més bien en c6mo la Uni -
versidad mantiene sus moldes conservadores de
practica educativa restringiendo el ingreso a tra
ves de exdmenes de admisién, a los que se les pre
tende otorgar categorfa cientifica (con pruebas es-
peciales y procesamiento electrénico) a fin de es-
conder su naturaleza selectiva de clase. Como se
sabe, son los grupos en los estratos de més altos
ingresos los que tienen mejores posibilidades de
aprobar exidmenes sobre la cultura burguesa con
la cual estidn familiarizados. El problema presen
ta sus rasgos ideolégicos méis saltantes cuando se
repara en las pruebas que utilizan experiencias pro
pias de determinados grupos sociales (efectuar cio
quis del monumento a San Martin o del edificio del
Ministerio de Educacibén, o identificar los pintores
de determinados cuadros famosos; eran empleados
en exdmenes para ingreso a Arquitectura) o proHe
mas con una clara orientacién capitalista (encon-
trar la méxima utilidad para um inversién dada, se
ha utilizado frecuentemente en exdmenes de admi-
si6n de San Marcos).

C. Poblacién Estudiantil

En el periodo 1960-69 la poblacién universitaria en
los estudios de Ingenieria ha estado concentrada en
Agronomia, Civiles, Mecénica y Quimica,las cua-
les ocupaban un volumen que ha ido decreciendo a
lo largo de esta década del 75% al 60% . En estos-
porcentajes, Agronomia y Civiles representan del

50% al 37% en partes aproximadamente iguales. La
disminucién es explicada por la aparicién de nuevas
especialidades y el crecimiento en Arquitectura e

Ingenieria Industrial, especialmente a partir de las
mayores ofertas en la Universidad Villareal que

traerdn como beneficio la ruptura parcial de la eli
tizaci6n en dichas carreras.

Una revisién general de informacién disponible per
mite adelantar lo siguiente : k

a. La poblacibn estudiantil de la UNI es funda
mentalmente limefia (el 56.7% habfa nacido
en Lima y Callao en 1966; en 1970 el 72.5%
de los ingresados proceden de Limay Ca-
11a0).

b. Esta procedencia de los estudiantes explica
las preferencias por carreras de corte ur-
bano y la poca demanda por la ensefianza -
de la Ingenieria de Minas, y

c. Globalmente se plantea el problema de 1la
distribucién geogréifica de los Programas.

d. Los estudiantes con mayores niveles de in
greso prefieren la carrera de Arquitectu-
ra e Ingenieria Industrial. El caso de Ar
quitectura ha estado ligado por mucho tiem
po a exdmenes de ingreso poco favorales

a los sectores populares.
En Ingenieria Industrial es presumible la vincu-
laci6n familiar a grupos empresariales; y

e. Los estudiantes con niveles méis bajos de ingre-
80 estin ubicados en las carreras de Minas, Pe-
tr6leo y Economia. En Minas estd ligado a la
procedencia provinciana, serrana,de los estudian
tes.

D. Contenido de la Ensefianza

De lo que se trata en esta parte es de mostrar el
trasfondo ideolégico de la ensefianza de la ingenie-
ria en el pais. Ello se presentari sdlo para algu -
nas de las carreras. El planteamiento general es
que el estudiante es formado para que no tenga di-
ficultades en insertarse en la prictica usual del a-
parato productivo real. La forma de insercién es
sutil; se acepta como vilida y sin critica las pau -
tas dominantes de desarrollo.

1. La ensefianza de la Ingenieria de Minas

Resulta 1til referirse a las variaciones internasde
esta ensefianza a fin de identificar las lineas que se
les ha otorgado mayor preferencia. Una compara-
cién global de los curricula de asignaturas de 1911
y de 1968 puede conducir a algunos resultados.

Esta estructura curricular para formar un Ingenie
ro de Minas puede dividirse en cuatro areas :

A. de cursos generales

B. de cursos de la especialidad de Minas

C. de cursos de la especialidad de Geologia
D. de cursos de la especialidad de Metalurgia

En los cuadros A y B s6lo hay referencia a las dos
primeras secciones. Obviamente, aunque la evol
cibn no puede medirse s6io en términos de bs nom
bres de los cursos, esta dimensién resulta ya im-
portante. En efecto, el proceso de modernizacién
se ha manifestado s6lo en dos lineas . Aquella que
corresponde a las ciencias badsicas (mateméticas,
fisica y quimica) y la que corresponde a la tecnolo
gia de la administradén empresarial. No es apre
ciable un avance significativo en la técnica de ex -
plotacién minera.

El influjo de las matemaé&ticas modernas y de la @w:in
putaci6n electrénica explican en parte el primer a
vance. Este desarrollo explosivo sin embargo re-
quiere ser revisado. De un lado se ha desfasado m
toriamente de su aplicacién inmediata. M4s de un
estudiante de los dltimos afios se debe haber pre-
guntado el escaso reguerimiento de muchos concep
tos de Matem4ticas, Fisica y Quimica en los cur-
sos de aplicacién.

En el balance la desproporcién se da en la doble -
linea : no todo lo de matem4&ticas modernas es -
til y los cursos sobre aplicaciones de la fisica al
comportamiento mecédnico de materiales requieren
ser profundizados.

La variacién més significativa ha sido en el 4rea
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CUADRO A

CURSOS GENERALES EN LA FORMACION DEL INGENIERO

CUADRO _C

RELACION DE CURSOS EN LA FORMACION DEL INGENIERO

DE MINAS ( UNI ) CIVIL ( UNI)
1911. Cursos anuales 1958. Cursos Semestrales 1911.  Cursos Anuales 1971. Curs>s Semestrales
Anélisis Matemético Introduccién a las Matemdticas Andlisis Matemdtico Matemdticas | = Il = 11l = IV,

Geometria Analltica

Célculo Infinitesimal

Superiores
Andlisis Matemdtico (I a IV)

Programacién de computadoras

Quimica Inorgénica y orgdnica
Quimica Inorgdnica Il
Fisica aplicada

Flsica (la V)
Quimica ( 1y Il)
Fisico-Quimica (1 y Il )

Geometrla analltica y cdlculo infi-
nitesimal .

. Quimica inorgdnica y orgdnica
Geometrla descriptiva y nociones
de perspectiva , sombras y estereotomid
Fisica aplicada
Dibujo y croquis

Quimica | =1l

Geometria descriptiva

Fisica | =11 =1,

Dibujo |

Introduccién a las Ciencias Socides
Lenguaje

Geometria Descriptiva

Dibujo y Croquis |

Geometria Descriptiva (I y I1)
Dibujo

Mecénica Racional

Resistencia de Materiales
Hidréulica y méquina hidrdulica

Electricidad y mdquinas térmicas

Mecénica Racional

Resistencia de Materiales
Estabilidad de las construcciones

Mecdnica de fluldos
Electricidad (I y II)

Procedimiento de construccién
Topograffa General
Arquitectura General
Tecnologia General

Economia Politica

Dibujo y croquis 1/
Trabajos Précticos

Mecdnica Racional

Topograffa |

Estética, Dindmica

Geologla General
IdeologiasContempordneas 2/
Estadfstica y Probabilidades 2/

Topografia general
Topografia subterrénea
Geodesia

Topograffa General
Topografia subterrénea
Geodesia y Fotogrametria

Humanidades (I y Il)

CUADRO B

~ CURSOS DE LA ESPECIALIDAD DE MINAS EN LA FORMACION

DEL INGENIERD DE MINAS (UNI)

1911.  Cursos anuales

1968.  Cursos semestrales

Resistencia de materiales
Hidrdulica y mdquinas hidrduli

Resistencia de materiales | - ||
Mecénica de fluldos | - Il

Docimasia ( Primer curso )
Organos de mdquinas

Geologla aplicada a las construcciones
Economia Industrial

Dibujo y croquis
Trabajos prdcticos

Estaqlstica y Probabilidades
Tecnologla de los materiales
Topograffa |l

Métodos numéricos y computacidn
eléctrica

Tecnologfa del concreto
Construccién |

Astronomia y Geodesia

Mecdnica de suelos |

Minerologla (lalll)
Preparacién Mecdnica de minerdes
Dibujo y croquis (1l y I11)
Procedimientos de construccién

Docimasia (1 a IlI)
Mdquinas térmicas

Explotacién de minas
Yacimientos minerales y metaliferos

Introduccién a la minerfa
Elementos de minerfa
Maquinaria de minerfa
Servicios aux iliares de minas

Seguridad minera e higiene industrial
Ventilacién minera

Métodos de explotacién (1y I1)
Disefio de minas

Mecénica de rocas

Teorfa de voladura de rocas

Tdneles y movimientos de tierras

Legislacién civil y de minas

Legislacién minera
Derecho profesional y relact
industriales

Hidrdulica agricola

Armaduras metdlicas y de madera
Caminos

Concreto armado

Puentes ( primer curso )

Topograffa subterrénea

Geodesia

Electricidad y mdquinas eléctricas
Dibujo

Trabajos Précticos

Recursos hidrdulicos

Caminos | = Il
Concreto armado

Andlisis Estructural |

Construccién 11 - 111

Fotogrametrfa y Exp. Fotoaéreas
Mecédnica de suelos

lrrigacién

Abastecimlento de agua y alcantarillado
Legislacién

Geologla aplicada

Economfa PolMtica

Economia Industrial

Economfa (la VIl ): —

= Economla Polltica

- Direc.y Organz . Industrial

- . Confabilidad general y de Costos
- Economla Minera (AyB)

« Andlisis Financiero

= Administrac .de Empresas e Interpr.
de Balances yf

Ingenierfa de produccién

Construcciones maritimas y puertos
Construccién y explotacisn de
ferrocarriles
Puentes (Segundo curso )
Mdquinas térmicas
Ingenierta Sanitaria
Leglslacién Civil y de Constrruc=
clones

. Trabajos Précticos

Puentes y obras de arte

Drenaje
Disefio en acero y madera
Industrializacién en la construccién
Pl iento urbano y regional |
Ingenierfa antislimica

Instalaciones Interiores

Disefio en construcciones

Problemas especiales en construccién
Costos y stos

Programacién de obras

Electivo en mencién

Electivos

ios de ofra 16

o ibres determinados .

1/ Perspectiva y Estereotomfa
2/ Electivos




empresarial. A ella estdn dedicados directamente
8 de los 22 cursos de especialidad (cuadro B). Ex-
plican en buena cuenta la formacién ideol6gica del
Ingeniero de Minas y tal situacién amerita un ma-
yor desarrollo.

El estudiante de Minas : un Postulante a Adminis -

trador

En 1970 fueron encuestados 275 Ingenieros de Mi-
nas que junto con 108 Geol6gos y 170 Ingenieros Me
talrgicos o Quimicos, hacen un total de 553 profé

sionales trabajando directamente con algo més de-
60 mil obreros. Esto es en buena cuenta un grupo
selectivo de menos de 1% de una gran masa de tra-
bajadores, con un sueldo que bordea entre 800 a
3,750 d6lares USA (en compafiias extranjeras) res-
pecto a un salario que oscila entre 60 soles (para-
lamperos) a 140 (para capataces).

Esta proporcién general se reproduce a nivel de ca
da unidad de operacién. Asi el personal del Depar
tamento de Perforaci6n y Disparos de una mina im
portante al sur del pafs esti constituido por un je-
fe de departamento, un asistente, 3 supervisores,
6 capataces y 51 obreros. Este nivel de preferen-
cia del profesional seguramente influye en la ense-
fanza misma en la Universidad, a modo de imagen
de un futuro conductor cuya preparacibn es més -
bien técnica pero involucrado en relaciones socia-
les de mayor magnitud que las usuales en otras -
reas de Ingenieria.

La Administracién Cientifica

Los cwrsos de Direccién y Organizacién Industrial,
Economia Minera, Administracién de Empresas e
Interpretacidn de Balances, e Ingenieria de Produc
cibén, sin llegar a la modernizacifn plena, estinen
la linea de lo que se conoce como administracién-
cientifica de la producci6én. Este resultado inidal
de investigaciones universitarias de Estados Uni -
dos para los programas especiales, transformé -
sustancialmente la organizacién administrativa tra
dicional. El criterio rector es el de eficiencia; -
mientras que en la organizaci6n tradicional se gan
tea una distribucién de funciones que facilita el es
capismo; esta nueva organizacién distribuye taress
integradas para alcanzar objetivos definidos;cada
quien tiene precisada una responsabilidad cuyo in

cumplimiento es claramente evidenciado. Esto dié
lugar al relevamiento de las tareas de control que
midieran y corrigieran los resultados permanen-

tes. La integracién y estructuracién de los nue-
vos conceptos forman parte del desarrollo actual

de la Teorfa de Sistemas, que corresponden a su
vez a un nivel de modernizacién no alcanzado toda
via por la ensefianza en esta 4rea de la Ingenieria
de Minas pero que marca su clara tendencia.

El resumen es que se ensefia para integrarse au
na empresa en donde el incumplimiento de una ta
rea altera el logro de los objetivos de la empresa.
De ahf que no resultan vacios los reclamos sobre
las huelgas de los obreros invocando el incumpli-
miento de objetivos nacionales. Se dice que du-
rante un afio a partir de enero de 1970, se dejaron

de producir cerca de 2 millones de soles. La apa
rente confusi6n entre los objetivos nacionales y t!n
presariales merece algin comentario.

El Problema de la Utilidad

El Perd est] inserto en el sistema capitalista mun
dial y atraviesa por un periodo en el que of1c1alxmn
te se ha recusado al capitalismo. Se le recusa ne
cesariamente en términos de la propiedad de los
medios de produccifn y en pro del interés de las

mayorias nacionales. La ensefianza no puede que
dar marginada de esta revisién que en buena cuen-
ta contrasta el interés de los propietarios y usufruc
tuarios can los intereses nacionales. La ensefian-
za de la Economia define la mejor base ideolégica.

lLos siete cursos de Economia y el curso de Ingernie
rfa de Produccién (cuadro B) est4n dirigidos al es-
tudio de una empresa. Se sancionan como vialidas
las categorias de : renta, beneficio,interés, ingre-
sos, gastos, riesgos, etc., como indicadores defi
nitivos en un proyecto minero. Se desarrolla asi
en el estudiante la lealtad a los objetivos de una em
presa postergando, con la ausencia de cursos de
planificaci6én multisectorial, por ejemplo, la leal-
tad a los objetivos nacionales.

Este tipo de orientaci6n en la lealtal no se da sélo
en la ensefianza de la Economia. Es una reproduc
ci6én parcializada de la realidad externa a la Umver
sidad que comienza con la situacién de empresaris
de varios profesores, describe lo existente en el
curso de Maquinaria minera, o a través del curso
Disefio de Minas le da validez a la diferenciacién -
de campamentos (alojamiento, atencién médica, 4-
reas de recreacibn) para jefes, empleados y obre
ros. Es lo que podria llamarse la ''ensefianza de
la vida'" minera en la Universidad desde el punto
de vista de su conservacién.

En esta influencia externa no puede escapar por su
puesto el hecho de que la gran y mediana minerfa-
dependian de capitales extranjeros. Las categordas
de paises centrales y periféricos, el reparto inter
nacional de tareas y mercados y su influencia enl
industrializacién, no son discutidas en la ensefian-
za de la Ingenieria de Minas.

Una Administracién Diferente ?

El Ingeniero de Minas que funciona como Superin -
tendente, Gerente o Supervisor, resulta-aunque m
sea explicito-representante y custodio de los inte-
reses de los propietarios. Lo que la Universidad
no le ensefi6, se lo ensefia la practica: su misién
no es exclusivamente técnica; los Gltimos conflic -
tos entre obreros y profesionales lo han evidencia
do. Se menciona que de julio de 1970 a mayo del
siguierte afio se solicitaron 1l traslados o despidos
de profesiomales en mineria, un promedio de wn pro
fesional por mes. - a

Podria hablarse de una organizacién diferente don
de la tarea del ingeniero sea la de un trabajador -

més donde la administracién empresarial resulte
de la concurrencia de los trabajadores donde se tra

15 =



baje casi sin hora fija,donde se utilice poca maqui-
naria y mayor fuerza de trabajo, donde se constitu
yan grupos de aliento para los trabajadores, donde
éstos reconozcan el derecho de la sociedad perua-

na sobre la propiedad de las riquezas y empresas-
mineras,donde las facilidades de vivienda, de educg.
ci6n, de salud y de recreo para los ingenieros no

se diferencien de la del resto de los trabajadores-
donde tengan que identificarse con los intereses na
cionales antes que los de la empresa,donde las ins

talaciones y personal sirvan tanto para la produc-
cién como para la ensefianza de la mineria en tods
los niveles,donde se aprenda discutiendo los plares
y trabajando las minas peruanas,donde se cultive -
la lealtad a los intereses mayoritarios,donde la en
sefianza y el aprendizaje sean tareas de y para to-
dos,donde se destierre la mistificacién de la profe
sionalizaci6n. Discutir procesos de renovacién de
este tipo es también tarea de la Universidad.

2. La Ensefianza de la Ingenieria Civil

En el cuadro C se presenta una comparacién entre
los curricula de asignaturas de 1911 y 1971 para la
formacién en 5 afios del Ingeniero Civil en la UNI.
Como en el caso anterior este es un primer acer-
camiento a la evolucién de la ensefianza en esta 4-
rea usualmente medida en términos de variacién-
curricular.

El marco tradicional de referencia lo establece la
cobertura de las siguientes 4reas :

. de cursos bésicos

. de Estructuras

. de Hidréaulica

. de Transporte

. de Construccién

. de Mecéanica de Suelos

Aquf también la Universidad resulté receptora y d
fusora de tecnologia fordnea. La linea nueva que
aparece en la lista de cursos de 1971 es la de Me-
cénica de Suelos, resultado de una incorporaci6én
lenta de la tecnologia norteamericana de este cam
po. Su introduccién desde la década del 50 adquié
re mayor desarrollo casi 10 afios después al con-
fluir entre otras circunstancias : a) el proceso de
urbanizacién de Lima avanza a las nuevas zonas -
"residenciales' con problemas de cimentacién;b)
las obras de construccién en la zona de selva; c)
las grandes obras producto de créditos internacio-
nales que demandaban este tipo de estudios, etc.

El avance en las otras 4reas ,s6lo ha surgido como-
reflejo de la modernizacién estadounidense, d1vu1
gada ésta a través de textos y de persona.l prepam
do en estudios de post-grado segin la escuela ame
ricana.

El Comportamiento de Materiales

Acépite aparte merece el incipiente desarrollo so
bre comportamiento mecénico de materiales. Los
escasos intentos realizados siguen la linea del a15,
lisis experimental de esfuerzos, enla misma oren
tacién que el trabajo de laboratorio de Estados U-

nidos para medicién de deformaciones o concentra
cibn de easfuerzos.

Este deslinde pretende dejar en claro que no se de
manda una repeticién de trabajos de paises en un
estadio mayor de capitalismo, sino en la bisqueda
de nuevos materiales de construccién y en la recu-
peracién positiva de la tecnologia local.

Podria pensarse que la ausencia de ensefianza y es
tudio de los recursos propios como nuevos elemen
tos de construccién, estuviese compensada con el
estudio y ensefianza de cemento, fierro, ladrillo,-
etc. Lo cierto es que nuestras universidades se-
han restringido a la divulgacién de las normas ford
neas sin el anilisis y critica de los estudios de ba
se. En parte esto es explicable por la alta depen-
dencia tecnol6gica en la fabricacién de cemento y
el control que ejercitaron los grupos tradicionales
de poder, propietarios de la principal planta inicia
da en 1916 y finica en cerca de 40 afios. La univer-
sidad es as{ ajena por ejemplo, al andlisis de pre-
cios de cemento cuya modificacién mantenia visos
de arbitrariedad (en 1959 subié en 2 oportunidades
al igual que en 1961, y en 1967 subi6 hasta en tres
oportunidades el mismo afio), lo que di6 origen en
1961 a un conflicto con los grupos de empresarios -
constructores que veian afectados sus intereses.

La Universidad es igualmente ajena a la fabricacin
de ladrillos, mosaicos y may6licas (por citar otros
elementos de construccibn), pese a que estos tipos
de empresas se desarrollan alrededor del rio Rimac,
incluidas 4reas cercanas a la UNI.

La ausencia de un trabajo universitario en estos as
pectos, estd encuadrada en la carencia de una preo
cupacibn por problemas integrales, el de la vivien-
da, por ejemplo. Esta carencia ha conducido a u-
na labor més bien academicista, de impartir un
conjunto de técnicas que en la prictica perdian su
neutralidad al ponerse al servicio de quien pudiera
comprarlas.

La Nusién de Constructor

Es fuertemente sentida dentro de la poblacién estu
diantil de Ingenierfa Civil la ilusién de un "trabajo
independiente''. Este adquiere diversas formas se
gilin la especialidad : una oficina de disefio, un la-
boratorio para pruebas de suelos 0 una compaifiia
constructora., En el primer caso, la desilusibn se
da por el volumen restringido de trabajo,y cuando
existe por el sometimiento a las preferencias del
gremio de arquitectos que controla el disefio inte -
gral del proyecto. En el caso del laboratorio de
suelos, la restricci6n inmediata es el monto de di
nero para la adquisicién de equipo o el crédito pa-
ra obtenerlo, que es lo mismo. La mayoria man-
tiene la ilusién de la compaiifa constructora.

Hay dos razones que refuerzan esta preferencia.la
primera, la relativa facilidad con que puede cons-
tituirse una empresa de construccién. La segunda,
el aliento que brinda la vieja préictica estatal de li
citaciones ptiblicas. Dentro de este mecanismo-
de expectativas, el siguiente nivel es alcanzar la
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categoria A que es la que reconoce la méxima cap
cidad de contratacién. Esta es también por supies
to una antigua caracteristica del sistema capitalis-
ta para sostenerse. Habria que pensar el significa
do de la escasa variaci6n en el nimero de compa »
fifas constructoras en la categoria A : 29 en 1965 a
31 en 1971. Tampoco seria ocioso revisar la varia
cibn del coeficiente del monto de buena pro respeé
to al presupuesto base; se encontraria que este coe
ficiente es mucho més alto en la medida que aumen
ta el monto de la licitacién. ¥

Puede establecerse ademdés que esta actitud libre-

empresista del Estado respecto a la construccibén,

no ha favorecido un avance tecnolégico propio y al
contrario 1o ha restringido. Ninguna compaiifa tie-
ne asegurado un volumen importante de construcdo
nes que le permita una actividad planificada limitin
dose por lo tanto a una préctica rutinaria. Dentro
de esta naturaleza eventual del trabajo se presertan
diferentes modalidades e instancias de explotacifn;
dos de ellas son las esenciales :

a. La de sub-contratos, tanto de la obra en su
totalidad como de partes especializadas de
ésta. El riesgo es trasladado asi a empresa
rios de menor cuantia. .

b. El régimen de salarios de los obreros de -
construccién civil, cuya categorizacién y di
ferenciaci6n de remuneraciones no impide -
que sean igualmente ajenos al valor no-paga
do del trabajo creador que usufructan las em
presas. L

La Universidad reproduce y alienta este sistema de
dominacién interna. En parte otorgéindole validez.

Tal vez el contenido del curso de Costos y Presupes
tos sea la mejor muestra de esta ligaz6n ideolégica
Universidad-Sistema productivo.

3. La Ensefianza de la Ingenieria Mecénica

A partir de 1903 en que aparece la Seccién de Inge-
nieros Mecénicos-Electricistas en la Escuela de In
genieros, la ensefianza de la Ingenierfa Mecénica se
desarrolla combinada con la de Ingenieria Eléctrica
al parecer por ser la electricidad la forma de ener
gfa m4s comin en el funcionamiento de equipos yma
quinaria. A

Con diferentes motivaciones, se pueden distinguir-
las modificaciones curriculares de los afios 1911, -
1945 y 1961. La primera de ellas es la menos signi
ficativa en términos de actualizacién, sucedié den-
tro del marco de una revisién de lo actuado en la

época de Habich. A lo largo de muchos afios, sin

embargo, esta preparacién se presenta desligada d
un impulso propio en maquinaria textil, para la ela
boracién del azlcar o maquinaria minera que eran
las lineas de actividad econémica del Pert de enton
ces.

En los albores de la industrializacién sustitutoria,
la renovacién curricular de 1945 aparece bajo el sig
no de la modernizacién como superacién del con-
traste entre una ensefianza rezagada y un pais en

una nueva forma de dependencia. Esta linea que es
propiamente la preocupacién por la puesta al dia-
en el saber técnico ''per se'' aparece constantemen
te como rasgo fundamental en la ensefianza de lain
genieria. A partir de 1961 se presenta acompafiada
por cursos de administracién empresarial como ca
racteristica de la renovacién curricular de los afios
60. Ya como carrera dominante en la UNI, la Inge
nierfa Mecénica engendr6 la Ingenieria de Produc-
cién como especialidad, remozando al poco tiempo
la ensefianza de la Ingenieria Industrial en su ver -
sién moderna al servicio de las empresas. Curio-
samente, y para designar lo mismo, se utiliza la

denominacién Ingenieria de Produccién en Europa,

e Ingenieria Industrial en Estados Unidos.

Adecuacibén de la Ensefianza a la realidad

La renovaci6n curricular de 1945 estuvo unida a -
na campafia estudiantil tendiente a recabar la opi -
nién de los profesionales trabajando en el campo de
la Ingenieria Mecénica. Se trataba entonces de a -
veriguar como ponerse al dia, o més propiamente,
en c6mo cambiar la ensefianza para salvar los pro

blemas del recién egresado en su apariciény pos

terior acomodo en la actividad productiva , o tam-
bién en c6mo ser més til o eficiente. En esta 1i-
nea la preocupacibén parece centrada en la compren
si6n parcial de la realidad para sostenerla. J

Esta misma orientacién se afirma renovada en el
Forum sobre la ensefianza de la ingenieria Mecéni-
ca y Eléctrica de 1962, asf como en su similar de
1966 en dende los conferencistas representantes de
las empresas se refieren al ''divorcio entre la en
sefianza y la realidad'.

La insistencia sobre la desconexi6n ensefianza-sis -
tema productivo, aparece en general como reclano
de grupos en bandos ideolégicos opuestos. Sin em-
bargo, esta apreciacién general oculta, por su ni -
vel de abstraccién, orientaciones préacticas distin-
tas. La validez de esta desconexién no estd dada,
entonces, por el contenido de la ensefianza en si si
no por sus usos. i

La tendencia a la divulgaci6n de conceptos con vali
dez universal conduce a una despreocupacién por -
los problemas cotidianos. El aprender a sumar con
rayas y circulos porque asi se estd ligado a la teo-
ria de conjuntos, tiene connotacién diferente al ®m
pararsele con el aprendizaje sumando aves en el
campo o ladrillos en la ciudad. Seria brusca lacm
paracién con la suma de empresas con vinculaciores
externas. No lo es tanto si se contrasta la ensefian
za de la probabilidad de ocurrencia de un evento 11'_{
lizando un arreglo ficticio de bujias para encontrar
la probabilidad de una falla, que tratar de encontrar
la probabilidad de éxito de una huelga.

4, La ensefianza de la Ingenieria Industrial

En el cuadro D se presenta un listado con el nom -
bre de los cursos para la formacién del ingenie ro
industrial en la UNI seg@in los programas oficiales
de 1911 y 1971, en cada uno de los 5 afios. Las gran
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des 4reas que se pueden considerar son las sigiien
tes

. de cursos basicos
. de Economia
. de Administracién

. de Procesos Industriales

La versi6n de 1911 es un incipiente reflejo de los de
sarrdlos' en administracién empresarial dentro del
marco capitalista de la revolucién industrial.En es
te sentido pueden entenderse la creacién de la Sec-
cién de Industrias en la Escuela en 190l. La confi-
guracién curricular era sin embargo tremendamen-
te forzada y vinculada a las 4reas de Ingenieria Ci-
vil, Minas y Agronomia. Los trabajos enl linea -
de Taylor y Fayol no habian sido incluidos en esta
versién.

La informacién curricular de 1971 se presenta den-
tro de los cinones modernos de la Ingenieria Indus
trial que se resumen en la divulgacién de técnicas-
para incrementar la plusvalia relativa con el apro
vechamiento intensivo de la fuerza de trabajo. En
efecto, tras la presifn de los grupos sindicales,el
desarrollo capitalista reorient6 las formas de ex -
traccién de plusvalia; del incremento de la jornada
de trabajo (variante principal de la plusvalia abso-
luta) al mejoramiento de la eficiencia 0 rendimien-
to del trabajador o de la productividad de la mano -
de obra. El estudio de tiempos y movimiento y la
incorporacién del obrero como parte de un proce-
so automatizado, componen un ambiente en donde -
parece resultar innecesaria la figura del antiguo ca
pataz siempre que el trabajador sepa recibir el br
mulario con una mano y sellarlo con la otra, o es-
tar atento a retirar las botellas que llegan a su pun-
to final en un proceso en linea. Esta es la direccién
en que se orientan los diferentes cursos de Control
de Planeamiento, Seguridad Industrial y Administra
cién de Personal. 3

En el 4rea de la ensefianza de la Economia se trata
de introducir al estudiante dentro del estilo lucro -
consumo que conlleva la fundamentacién ideolégica
de que el pais sigue el rumbo de los paises desarro
llados. Esta es la linea de los cursos de Economia
y Diagn6stico de Empresas y Disefio de Proyectos-
que divulgan las categorias de beneficio, costo, ra
pidez de recuperacién de capital, etc. como defini
torias en la toma de decisiones. Es también la o-
rientacién de Mercadotecnia que traslada el proble
ma de la satisfaccién de necesidades al juego de la
oferta y la demanda encuadrados en las técnicas de
publicidad que alteran los patrones de consumo e
ignoran los fundamentos de la desigual distribucién
de riqueza que hacen poco libre la demanda de pro-
ductos. Es igualmente importante la deformacién
en el tratamiento de las relaciones de propiedad de
los medios de produccién; a través de la ensefianza
de Sociologia Laboral y Relaciones Humanas;el pro
blema de clases sociales se presenta como uno de
relaciones personales susceptibles de esiablecer se
con un trato paternal o amistoso.

Dos aspectos adicionales. El primero para recono
cer la labor de la Universidad como difusora de bc
nologia fordnea. Esta encuentra su definicién en -
los cursos de Disefio, Métodos de Manufactura, Ma
teriales, etc. Es el esfuerzo universitario por sos
tener y reproducir el sistema de industrializacién
dependiente en el pais formando los elementos téc-
nica e ideol6gicamente preparados. En este marco
cultiva la lealtal a la empresa y al que resultan ap
nos los problemas del sector laboral y de la 11be1a
cién nacional, como segundo aspecto.

El Criterio Empresarial

Es 1mporta.nte recalcar que la ensefianza de la Inge
nierfa Industrial gira alrededor del funcionamien-
to y desarrollo de una empresa. La diversién cu -
rricular misma en las grandes 4reas ya citadas, es
t4 conformada por aspectos parc1ales del manejo -
empresarial. Esta orientacién genérica y su conte
nido especifico modelan un profesional apto para
servir a los intereses de los empresarios,

Las grandes 4reas de: agro-industria, industria -
pesquera, industria manufacturera, etc. no son tra
tadas como puntos de partida. Ellas podrian mostrar
que los intereses nacionales se contraponen con los
intereses empresariales en una sociedad en lo que
el lucro es motivacién importante. Aqui entran en
juego el problema de la tecnologia propia y la depen
dencia tecnolégica. Esto no debe suponer de mare
ra alguna un aislamiento del desarrollo tecnol6gic5
internacional; muchas de las necesidades primarias
de nuestra poblacién no demandan una tecnologia es
pecial pues su insatisfaccién estd explicitamente ]1
gada a lo politico. EI pago de patentes no es ajeno
a la presencia de intereses forineos en el sector in
dustrial. i

Dificil destino de quien esti descontento con su so-

ciedad, si su preparacién en Matemaiticas, Quimica,
Investigacién de Operaciones, Ingenieria de Sistemas
Computacién Electrénica, Compart1m1ento de Mate-
riales, Programacién de Procesos Productivos,Téc
nicas de Manufactura, etc. deberi utilizarse en el
disefio y manejo de una empresa orientados al maxL
mo beneficio de la burguesia nacional o forédnea.

E. Sobre la Investigacién

Respecto al contenido de los proyectos de investiga
cibn es posible identificar algunas 4reas :

a. En el sector agrario.- Estos trabajos se carac
terizan por su fuerte corte desarrollista. La la
bor de las universidades en sus diferentes fun-
dos fue siempre ajena a los requerimientos de
transformacién en la estructura de propiedad -
en el agro. Su trabajo ha estado orientado al
incremento de los niveles de productividad de
los factores de produccién. Las diversas con-
diciones ecolégicas en el pafs inducian a las u-
niversidades de provincias a trabajar sobre di-
ferentes productos manteniendo el modelo de &
perimentaci6n de la Universidad Agraria.
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MONTOS PRESUPUESTADOS EN PROYECTOS DE INVESTIGACIOMN: AREA DE INGEMNIERIA

CUADRO G

RELACION DE CURSOS EN LA FORMACION DEL INGENIERO INDUSTRIAL (UNI)

s

1911, Cursos Amuales

1971. Cursce Semestrales

. Antllsls MotemdNco Maotematicas | - 11 - NI

. Geometria onalMca y Célculo Infinitesimal

. Quimico Inorgdnica y orgénica Qubnica | - il

. Geomew(a descriptive y noclonas de perspec Geometria descriptva

Hvo, sombros y eshersotoms &

. Fhico aplicoda Fhica | = Il

. Dibujo y croquls Dibujo
Introduccién a los Cloncios Soclales
Lenguaje

. EE"": "’“";'" A Macénica del cuerpo rigide

. Tepogreffa generol

. Arquitechire geners!

.« Tecroleglo generel 1/ Quimica Orgénica |

. Ecomomio polMice Economia general

. Dibujo y croquis 2/

. Trobojes précices
Fhieo ill
Geologle
Electvon Elegir uno sdlo dex

Ideologis Contempordneas
Estodhtica y Probabilidades

Introduccidn al disefo Heo |
Elementos de m tquineas
Introducciéa o ho Ingenierfe de produeck
Fheco-Quimico |

Especiolidod 1970 % 1971-72 %
T Araitecrios v... ¥ 200,000.00] 0.2
2. Agronomia 47217,614.00 | 354.0 24' M8, 000.00 | 24.0
3. Ing. Agricole 762,000.00 | 1.0 2'448,000. 00 2.2
4. ing. Forestal 204,000, 00 C.4 3 602,500.00 3.3
5. Ing. Sonirarle .. 453,600. 00 0.6
4. Ing. Geoléglen 30,000.00 | 0.0 268,000, 00 0.2
7. Esredhitice -, = 100,000. 00 0.1
0. Ing. Electriga e. - 250,000. 00 0.2
9. Ing. Electnico 421,900.00 0.5 .. -
10. Meteoreloghe L 0R 2 237,700. 00 0.2
11, Ing. Mecdnico 400,447.00 0.5 200,000. 00 0.2
12. Ing. Minas 384,124.00 | 0.7 3334,800.00 | 3.0
13. ing. Civil 977,081.00 1.3 934,000, 00 3.5
14. Ing. Quimice - - 1'200,000.00 [ 1.1
15. Ing. Pesquern 727,000.00 | 0.9 1'077,500.00 | 1.6
16. Ing. Econdmice -, - $00,000, 00 0.7
17. Ing. de Petrdies = . 200,000, 00 0.2
18. Hidrologhe mm.0| 1.0 440,000.00 | 0.3
19. Zootecnie 9'54,007.00 | 3.0 64'282,000.00 | 5.3
20. Ing. Contvoles Indusiricles y .- v

Eloctrénica
21. Motemotices a— $0,000, 00 0.1
22. Ing. de indwiries Allmonteries 1'254,000,00 16 $67,600. 00 1.0
TOTAL 78'004,506.00 | 100.0 112123,900.00 | 100.00

Foorta: Py do las Und

Assistencio de moteriales
Hidrdulica y miguines hidwiviices

Resistencio de motericies

« Doclmesio (primer curse)

+ Organos de mdquine

. w Wn da o la Indatic o

clones

. Economit industriel

- Dibuje y croquis

. Trabojes préeticos ;
Ingenierfo de métodos | ~Il
Motaricles de fabricacién | - Il
Proceios y métodos de monufocturs | = Il
Principios y procedimi bl
Ingenierfa elécirice
Introduccidn ol dhefio mecenico Il
EstodRtico y probabilidodes
Computocién digital |

. Midraulice agricola

. Industrics Micos (primer cuno)

. Con 16n de maquines y orgemi zocién de

tollores

. industrios quimicas (primer cure)

. Docimoslo (segundo cuemo)

. Eleciricidod (maquinas eléctrices) Ingenierlo Eléckica

. Trebejos préchces
Soclologfo
Disefio de experimentos
Gastos y presupuesios
Disefo y oplicacién de equipos de Prod.
Termodindmica y fuerze meiiz Mmmice
Economlo Nacionol
Procescs industricles
Mateméticas aplicadas
Investigocién aperocionol |
Fondmence de tromferenclio
Legisiocién indstrial
Planeamiento y control de lo Produccién
Metrologhs y contro! de collded

. Ingenierta sanitoric

. Leg'slocién civil ¢ Indusiriol

. Trebajos précticos

. Moguinos Ml cos

. Indnivios Micas (segundo curso)

+  Industrios quitaicon (segundo cures)

. Docimasla (tercer curso)

. Metlugle

. Quiwico agrfcole

Investigocidn de operaciones Il Il
Economia de lo smprese

Disefio y Evaluocidn de proyecios
Mercadotecnio

Control de Inventorios

Seguridad Industrial

Diagndsco de empresas
Plonificocisn globol o Induetriel
Administrociéa de penenol
Ingenierfo de monteniml ento
Electivos

1/ Quimica inomonico (2e. perte)
2/ Perpectiva y Estersciemit




. En Lima el trabajo incluye proyectos en papa (co
secha mecanizada entre otros), mejoramiento:
de maiz, estudios comparativos en cereales.En
ganaderfa hay preocupaci6n por la eficiencia re
productiva, engorde, evaluacién de razas y cru
ces.

. En el Norte, trabajos de fitomejoramiento enal
godén, variedades més productivas de arroz,hi
bridos en sorgo, eficiencia en ganado de carne,
etc.

. En el Sur, hay trabajos referidos a fertilizacién,
siembra, formas de cultivo, etc. en quinua ya
fithua, problemas de pastos naturales,forrajes,
etc.

. En el Centro, inventario de recursos naturales,
investigaci6n en pastos, suelos, tuberosas.

. En el Oriente, problemas de nutricién y crian-
za de animales, cultivos alimenticios, tecnolo
gfa de productos pecuarios, adaptacién de b -
falos de agua.

b. En la Mineria

. Universidad Nacional de Ingenieria.-Del or
den del 2% de su presupuesto de operacié n
dedica a investigacién la Universidad de In
genierfa. De este porcentaje (7 millones-
de soles para el bienio 1971-72), cerca ce la

cuarta parte estéd dedicado al campo k. mj
neria (i%clui’da geologia y metalurgci)a). Tal-

proporcién resulta significativa si se toma
en cuenta la participacién de Minas en la -
UNI.Asf{, entre los Departamentos de Meta
lurgia (9), Minerfa (9) y Geologfa (15) suren
un total de 33 profesores de los 532 regis -
trados en esta Universidad.

La motivacién de los temas pareciera origi-
narse en los Departamentos de Metalurgia y Geolo
gia. La caracterizacién global més importante es
que los proyectos son para desarrollarse en el la-
boratorio més que en el campo. La ausencia dete
mas sobre técnicas de explotacién y administracién
minera caracterizan también esta lista de proyec-
tos; aparentemente se acepta como satisfactorio lo
que existe en esas 4rea en el sistema productivo -
real.

En pocos proyectos de ingenieria (talvez en los -
grandes proyectos de irrigaci6n de usos miltiples)
se da la diversidad y magnitud de las especialida -
des ingenieriles que las requeridas para una empe
sa importante minera. En las tareas globales de
exploraci6n, explotacién, concentraci6n, fundic®n
y refinacién es necesario referirse a las de topo -
graffa, seguridad, ventilaci6n, caminos, vias fé -
rreas, maquinaria, electricidad, administracié n,
economia, etc. que representan la concurrenciade
ingenieros civiles, mecénicos, electricistas, indus
triales, economistas, como complementarias alos
de ingenieros de minas, ge6logos, metalurgists y
quimicos. La posibilidad de proyectos integrales
de investigacién en ingenieria deberia ser seria -

mente considerada. El estudio de lo que deberia-
hacer el pafs al nacionalizar la mineria, seria un

tema tremendamente necesario y atractivo.

. Otras Universidades . La Universidad San Cris-
tobal de Huamanga y la Universidad Daniel Alcides
Carrién ofrecen igualmente la carrera de Ingenie-
ro de Minas. El 23.4% y el 2.5% del presupuesto

de operacibén respectivamente, dedican estas uni-
dades a investigacién. De este porcentaje, Huamen

ga destina el 8% al 4rea de mineria, escaso por
centaje derivado al parecer de la falta de equipo de
laboratorio. En el caso de la universidad de Cerro
de Pasco, el 67% del monto de investigacién es de
dicado a estudios sobre mineria. Los temas de in
vestigaci6n son interesantes pero su tftulo es tan
general que no permite una mayor apreciacién.

La Universidad Daniel Alcides Carri6n con una u-
bicacién excelente para un programa de este tipo,
tiene s6lo 4 profesores nombrados y 9 contratados
en el Departamento de Minas y Metalurgia. Sugan
tel total es de 69 profesores (33 nombrados y 36-
contratados). Es reducido el pe rsonal docente y -
reducido el nimero de estudiantes, lo que provo-
ca gue el monto anual por el alumno sea de 40 mil
soles.

. Otrostrabajos. En los Gltimos afios, los con -
flictos mine ros han provocado diferentes reaccio-
nes. De un lado, los problemas obrero-profes io-
nales motivaron que los gremos de las profesiones
"jberales! de médicos e ingenieros evidenciaran
su ideologfa pretendiendo que dichos problemas s6
lo tienen un cariz técnico y una raiz politica en la
que creen ser ajenos.

Los conflictos en su totalidad han provocado forma
cibén de grupos de estudio en la Direcci6n General
de Mineria del Ministerio del Ramo respectivo, en
las Universidades Agraria y la Cat6lica, en el Ins
tituto de Estudios Peruanos y seguramente en otras
instituciones.

c.En Ingenieria Civil
El desarrollo desarticulado de la préctica ingenierl
en el Pert desde la fundacién de la Escuela que
pretende formar al técnico de sélida base cienti-
fica enla Universidad mientras el empresario con
trata y ejecuta las obras pdblicas con tecnologia
(y hasta fuerza de trabajo) fordnea no permiti6 el
cultivo de investigacién aplicada a la ingenieria.
Todo el saber técnico de cierta envergadura(mé-
todos de produccién y formas de organizacién del
trabajo) fue importado, muchas veces sin dejar-
secuela, La investigaci6n en Ingenieria adquiere
real importancia después de la Segunda Guerra-
Mundial con la progresiva incorporacién de la -
ciencia y la tecnologia al aparato productivo.En
la ingenierfa civil la conciencia de la necesidad
de investigacién propia no se manifestari hasta
la década del 60. En esa época se creanen la
UNI los Institutos de Hidr4ulica, Estructuras y
los laboratorios de Mecénica de Suelos y de En-
sayo de Materiales. Conviene aclarar que el
marco legal de la época (la Ley Univers ataria
13417) consagraba la tendencia profesionalizante

del sistema de facultades que impedia un enfoqe
serio de la investigacién universitaria en gereral.
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Los intentos posteriores de institucionalizar la in-
vestigacién en la Ingenieria Civil son, en el mejor
de los casos, netamente seguidistas. Asi, hasta -
los temas de investigacién se originan en problerrn
ticas ajenas, importadas, por ejemplo, por los pro
fesores que retornan del extranjero con estudios -
de post-grado. Un breve examen de la lista de po
yectos presupuestados de investigacién en los afios
1970 y 1971-1972 basta para corroborar esta aseve-
racién :

- Cajamarca es la dnica Universidad de provincia
con Programa de Ingenieria Civil que tiene pre-
supuesto de investigaci6n en esta 4rea. Aunque
la cantidad es peguefia, la motivacién es impor-
tante pues incluye el estudio de materiales de la
zona. Se han incluid también ensayos de vigas
de concreto armado en la misma lineas de expe-
rimentacién de la UNI.

- La Universidad de Ingenieria presenta un conjun
to informe de proyectos dentro de una préctica-
cientifica alejada de los problemas nacionales.
Es una lista de esfuerzos personales para esfar
en el rumbo del gremio cientifico internacional.
Entre los proyectos: optimizacién en estructu-
ras metédlicas, comportamiento dindmico de ar
cillas, mecénica del medio continuo aplicada a
la biomecénica, paridmetros viscoeldsticos en
tejidos humanos, técnicas del CPM-PERT. es-
tin ausentes los problemas de edificaciones po-
pulares para vivienda, de participacién del sec-
tor laboral, de seguridad de taludes o-aplicacio
ges de técnicas importadas a problemas propios.

Sin embargo la Ley Universitaria (DL 17437) ha
bfa planteado el papel preponderante de la inves
tigacién y su decisiva importancia en la calidad
de la ensefianza. Alli se consagra como profe-
sor universitario ideal al docente-investigador.
Formalmente se exalta la investigacién univer-
sitaria, pero en la préctica, la preponderancia
real en la Universidad de lo administrativo es-
teriliza todo esfuerzo creador.

La nueva organizacién por disciplinas cientifi-
cas y técnicas que se cultivan en los departa -
mentos p1erde toda eficacia al tratar de apoli-
tizar la praictica académica, separindola de la
preocupacién por la tarea de la Universidad co
mo conjunto. it

d. Apreciacién General

A diferencia de la investigacién en las 4reas basi-
cas (ffsica, quimica, biologfa), la investigacién-

en ingenieria requiere para ser realmente pertnm
te un notable esfuerzo interdisciplinario para def1
nir los problemas y temas de investigacién. Inclu

sive el instrumental te6rico-préctico y la orgam—

zaci6n social para llevar a cabo la investigacién -
ge definen de acuerdo a los problemas. En las ds
ciplinas bisicas, en cambio, existe una organiza-
cibén fisica y social del trabajo cientifico relativa-
mente estable que caracteriza la disciplina. La es
pecificidad de la investigaci6én en ingenieria pare-

ciera residir entonces en el énfasis en el plantea-
miento de los problemas en términos de sub- pro-
blemas que pueden resolverse a mivel de las disci
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plinas bisicas e ingenierias y en la organizacién de
las soluciones asf obtenidas en disefios viables co-
mo respuesta a los problemas planteados. De aqui
se puede concluir gue :

1) La investigacién en ingenieria comprende-
como etapas més importantes la p roblema
tizaci6én de las necesidades humanas y la
aplicacién social de las soluciones a los -
problemas planteados en la forma de dise
fios viables, fisicos y socialmente. Este
hecho resalta la necesidad de un enfoque
interdisciplinario del trabajo cientifico y
una organizacién orientada a la solucién -
de problemas concretos en vez de una Oor-
ganizacién por disciplinas cientificas téc-
nicas.

(2) Para ser efectiva y itillainvestigacién en
ingenien’a requiere una organizacién so-
cial més amplia que en el caso de la imves
tigacién en disciplinas bdsicas. Se trata
en este caso de coordinar la labor de gru
pos de investigacién en distintas discipli
nas con estilos diferentes de trabajo no
s6lo de especialistas de una misma disci
plina. B

Las implicancias politicas son claras :

(a) Renunciar a la prOblematizaci6n de las re
cesidades de la poblacién con una clara -
orientacién ideolégica y en funcién de los
intereses concretos de la mayoria signi -
fica orientar la investigaci6n de acer
do a las alternativas dominantes vigenteE.
El ingeniero que concebia Habich para el
Perid es el resultado de esa renuncia.Pe-
ro entre la alternativa europea del ingenie
ro de sélida formacién cientifica y teéni-
ca y la alternativa norteamericana del in
geniero empresario,en la prictica se ha
impuesto la dltima. Es la derrota clara
y no casual del ingeniero apolitico de Ha
bich que pone su saber técnico al servi =
cio del Estado sin cuestionar su naturalk
za de instrumento de la élite dominante.
Todavia en 1924 el sucesor de Habich en
la Direcci6n dela Escuela de Ingenieria,
Michel Fort, sostiene que 'Los princi-
pios ideolégicos no pueden tener aplica -
cién en los estudios que estan basados en
la ciencia pura y en sus aplicaciones''.An
hoy existendefensores de esta tesis ba-
sdndose en una pretendida naturalidad i-
deolégica de la ciencia y la tecnologfa.

(b) Es cada vez més evidente la importancia
de la ciencia y la tecnologfa como elemen
to de dominacifn en el proceso de desa ~
rrollo del capitalismo mundial particular
mente en la efapa del imperialismo. La
incorporacién irrestricta de la tecnologia
al sistema productivo naciénal en la for-
ma de tipos de organizaci6n social de la
produccién y pautas de consumo produce



desarticulaciones que contribuyen a reforzar
la dependencia respecto a lo's grupos o paises
hegem©6nicos.

(c) La investigacibn en la ingenierfa como instan

cia de desarrollo de la tecnologfa nacional no

puede plantearse al margen de un proyecto m
cional. Este implica un estilo de desarrdlo so-
cial cuya asignacién de prioridades en la solu
ci6n de los problemas nacionales incluye, im-

plicitas o explicitas las prioridades correspon
dientes a los temas de investigacién cientifica
y tecnolégica. Ahora bien, la determinacién

de las prioridades de las acciones que integran
un proyecto nacional es un proceso politico y
por tanto, se hace claro que los investigado -

res no deben sustraerse de discutir la integra
ci6n de su propia actividad en la formulacién
y realizacibén del proyecto nacional, so . pena

de convertirse en instrumentadores de un pro
yecto ajeno a los reales intereses del pafs.

Fxiste una estrecha correspondencia entre el
estilo de desarrollo social adoptado y el esti-
lo de préactica cientifica y tecnolégica. Por
tanto la opcién por un proyecto nacional que
propugm un estilo de desarrollo social aut6no
mo implica la necesidad de desarrollar unes
tilo cientifico y tecnolégico auténomo, que in~
tegre en forma consciente la ciencia y tecno-
logia desarrolladas en otras latitudes. Y se
trata de hacerlo en la solucién de los problk
mas nacionales concretos. La tarea es doHe;
por un lado, la critica implacable del estilo
vigente y por otro, la construccién del nuevo
estilo de préctica cientifica y tecnolégica. Ta
rea ardua por cuanto implica un enorme es
fuerzo de tecnologia social, en buena cuerta,
la organizacién de un movimiento politico en
el interior de la préctica cientifica.

F. Aspectos Financieros

La caracteristica global es la diversidad de costos
aln dentro de cada especialidad. FEsta situacién no
es exclusiva de Ingenieria, es general en todos los
aspectos de la Universidad Peruana. Se refleja in
cluso la relativa precariedad en que se desenvuel-
ven las universidades San Luis Gonzaga de Icay -
Técnica del Callao asi como la situacién privilega
da que tiene la Universidad Agraria dentro del Sis-
tema Universitario.

Dentro de esta diversidad, el 4rea de Tecnologia y
Ciencias Agricolas mantiene una relativa uniformi
dad expresada tanto en los mayores montos respec_
to a otras 4reas, como en los costos entre las di-
ferentes universidades. Esto es explicable si se to
ma en cuenta que las nuevas universidades de pro-
vincias se crearon tomando como base la Faculad
0 Programa de Agronomfia y que éste adquiri6 el ca
ricter de dominante al ofertarse otras carreras.

En las otras 4reas la situaci6n diferencial univer-
sidades capitalinas-universidades de provincias, -
con claro perjuicio de estas (ltimas, es s6lo altera
da por situaciones especiales, como el escaso nd -
mero de alumnos en Minas en la Universidad de Ce

rro de Pasco, por ejemplo, cosa que se estd co -

rrigiendo en los dltimos afiede la década del seten
ta.

G. Ios Fgresados en Ingenieria

En la Tabla N° 10 se presenta la evolucién (en tota
les y porcentual) de los egresados de la UNI desde
su creacibn como Escuela hasta 1966. La informa
ci6n permitiria por si sola establecer la historia -
de esta instituci6én conforme ha sido discutida en la
primera parte de este documento. En efecto,la dis

tribuci6n porcentual conduce a las siguientes obser
vaciones :

. Hasta 1907, el mayor volumen anual relativo de

egresados corresponde a los Ingenieros de Mi -
nas.

- A partir de 1908 y més sensiblemente a partir-
de 1923, este mayor volumen anual relativo co-
rresponde a los Ingenieros Civiles.

. Desde 1964, esta caracteristica se traslada alos
ingenieros mecanicos.

- Enlos Gltimos afios indicados en esta tabla, es
también posible observar un incremento anual
1mportante en el nimero de egresados en Inge -
nierfa Industrial que presagiaria la nueva carre
ra dominante en la UNI.

Una informacién complementaria significativa -
se refiere a la agremiaci6n de los profesionales a
través del Colegio de Ingenieros del Perd. Esta a -
grupacién es la encargada de defender los derechos
de una é€lite titulada y desgraciadamente con poco e
xito en contra de consultores extranjeros en los ca
sos de créditos extranjeros e internacionales cond1
cionados. En la tabla N°1l se prese nta una distri -
bucién de los ingenieros colegiados al 31 de enero -
de 1972. El principal volumen se reparte en los Ca
pitulos de Civiles y Agrénomos, y como es usual,

un alto porcentaje (algo menos del 80%) correspon
de a Lima.

Existe escasa informacién sobre la ubicacién -
Ocupacional de los profesionales.

INGENIERIA EN EL MUNDO PRESENTE Y
FUTURO

Hace un cuarto siglo definimos la Ingenieria co
mo ciencia y como arte. La Ciencia para contrdar
las fuerzas y utilizar los materiales de la Naturale-
za para el beneficio del hombre, y el arte de orga~
nizar y dirigir las actividades humanas con dicho fin.
En el trasfondo de esta definicién existen ideas yfac
tores claves : a) energfa, materiales, hombres;b)
control, orgamzac16n, direccién que tambien pueden
expresarse asi : a) materiales, estructuras, miqui-
nas; b) energia, procesos unitarios, aproximacién.

En la década del 50 la EUSEC (Conferencia de
las Sociedades de Ingenierfa de Europa Occidental y
EE.UU.) adopt6 la siguiente definicién para el inge-
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NUMERO Y PORCENTAJE DE EGRESADOS DE LA U.N.I. POR ARO Y ESPECIALIDAD

Afo Minas Civil Mectnl: Al Industriel Sanitar} Petrs} Urbonk Inat .de Planecmiento Toral 100% )
Elécirica

1879 504 2 | 50% 4
1881 2 3| 5
1882 3 3
1884 - 2 2
1886 s lw0) - 5
1887 6 |100.| - [
1888 5 |00} - L]
1889 | 12 |100.| - 12
1890 4 |100.| - 4
1891 2 |00 - 2
1892 5 |00 - 5
1893 7 | 778 2| 222 9
1894 8 |88.9 1 [n.n 9
1895 2 |68.7] 1 [33.3 3
1896 - |- 4 | 100. 4
1897 5 (71.4] 2 |86 7
1898 8 |889 1 |na 9
1899 | 12 | 800| 3 (200 15
1900 4 |57 3 |9 7
1901 8 |67 4 |33 1}
1902 10 |90 1|90 n
1903 9 |&43] - |- 5 |3sm™ ! 17}
1904 5 |s56] 3 (3.3 1 n.a 9
1905 7 | 583 3 |25.0 2 |17 12
196 | 17 |89.4 2 |10.5 - 9
1907 13 | 6500 4 |2.0 3 |10 20
1908 | 11 [39.3 177 |@7 - 28
1909 9 |34.4 17 [|65.4 - »
1910 | 13 | 46.4 14 [50.0 1 -3.6 28
191 n [e1.00 7 [|39.0 [
1912 3 |2.0f 12 |00.0 15
1913 5 [55.6] 4 |44.4 9
1914 10 |40.0] 13 |52.0 2 8.0% 25
1915 12 |00 13 (33| 2 | 6.mg 3 10.0 = 2
1996 | N |478] 9|90 1V | 44 1 44 1 44 2
1917 .| 16 |51.6] 8 [25.8 6 [19.4 | 3.2 3
1918 8 (3.8 8 |348( 3 [13.0( 4 17.4 23
1919 6 [26.1] 13 [565] - 2 8.7 2 8.7 2
1920 9 |40.9] 8 [36.4]| 4 |18.2 1 4.5 2
1921 6 (408 4 [26.7| 3 |2.0 2 13.3 15
1922 14 |58.3] 7 [29.2 1 | 4.2 2 8.3 2%
1923 1 |33.4] 14 J42.4] 3 | 90 4 12.1 1 3.0 3
1924 5 |31.2] 10 |62.5 1] 63 - - 16
1925 8 (0.8 14 [s3.8] 2 |77 - 29 97y 26
1926 6 |2.2| 17|80 3 [N 1 3.7 7
1927 9 (2.5 26 [6s.0] 5 |12.5 | - - ©
1928 7 |45 a7 {77 3 |63 1 2.1 4
1929 | 10 {13.9] 50 [69.4 | N 153 | - 1 1.4 72
1920 | 7 |00 57 jers| 3 | 43| 3 43 | - )
1932 4| 91| 53| 750 1 2.3 6 13.5 44
1933 V| 2.6 NSl 1| 2.6 6 15.3 k1
1934 7 |4.1 % (735 1| 2.0 5 10.2 49
1935 3 5.4 52 | 945 - - - 55
1936 4 7.3 45 | 1.8 1 1.8 5 9.1 55
1937 8 | 199 22 | 53.7] 2 | 4.9 6 14.6 3 7.3 4
1938 2 | 9.9 10 | 476 2| 9.5 1 4.8 6 28.6 : 21
1939 9 |49 9 |49 1| 45 2 9.2 ] 4.5 22
1940 6 | 259 9 |37 3 |125]| 5 2.8 1 4.2 24
194) 10 | 29410 |94/ 3 | 88] 5 14.8 6 17.6 M
1942 12 | 288 14 (333 7 [rw.7]| 23 7.0 6 14.3 2
1943 9 |17.3|n |«0.4] 7 |13.5| 2 38 '] 154 5 9.6% 52
1944 | 13 |24.0| 18 |33.3| 7 [13.0] 8 4.8 6 1.1 2 3.7 54
1945 7 |12.3] 24 [42.) 8 |140| 8 14.0 5 8.8 5 8.8 57
1946 14 [16.1) 37 [425| 9 [10.3] 10 n.s n 126 6 7.0 87
1947 1N [10.9} 40 (485 9 | 82| N 10.9 15 48| & 6.0 101
™8 | 11 | 7|79 |506] 8|S 18 | NS 2 128 6 39| 4 2.6%| 156
1949 | 15 | 74| 73 |36.3] 33 |164| 22 10.9 2 10| 6 40| 24 12.0 20
1950 | 21 | 9.3[102 |44.9)| 39 |17.2]| 24 10.6 22 9.7 | 12 53| 7 3.0 7.}
1951 13 | 7.2|es (75| @ |23.0| 15 8.4 8 45| 5 2.7 | 12 6.7 179
1952 | 2 m.ol 9 |«.8| 42 (200 25 | N9 12 57| 6 29| n 5.7 210
1953 |14 | 7.6|885 |46.4| 47 | 257| 2 n.s 9 5.0 4 2.2 3 1.6 83
1954 | 16 | 8.0{107 [52.2| 45 |22.0| 15 74 10 5.0 5. | 2.4 [ 3.5 205
1955 | 20 | 9.0(110 |51.5] 4 |18.2| 25 n.a 9 40 6 2.7 (] 3.5 226
1956 14 | 73|92 (42| 28 [14.7]. 28 13.1 3 1.6 5 26| N s7| 13 6.8% "
1957 | 22 u.a ” (4.0 32 |160] 2 10.0 7 3s (] 4.0 9 4.5] 10 5.0 200
1958 | 27 | 12,0103 [45.6( 49 | 21.7] 19 8.4 3 1.3 6 26| 10 44| 9 40 226
1959 | 31 |10.71130 [45.3| 49 |17 | 4 | 140 n 3.8 9 30| s0| 3 1.0 207
190 | 41 |10.6172 |44.4] 75 | 19.4| 18 4.6 16 41 | 46| 1 46| 77 388
1961 39 | 7.8|237 [48.3| 97 [19.8| 44 9.0 16 3.3 28 5.0 | 4 2.8 19 3.0 ”
1962 | 37 | 9.2{185 |45.6]| 9% | :.8| 14 3.4 2% 6.0| 22 80 | 17 42| - 05
1963 | 42 | 7.8)150 |35.6) 148 | 278 | 26 6.8 56 10.5] 19 34| ® 38| - 2 4.1% 53
1964 | 32 | 6.2|144 |27.9]| 196 |79 19 3.7 57 1.0 24 46| 13 25| - k7] 6.2 57
195 | 35 | 5.7/206 |3.8| 2399 |39.2]| 13 2.1 L4 93| 38| 23| - n 38 610
196 | 48 | 8.2/150 [25.6]| 194 | 33.2| 13 2.2 |02 17.4] 25 3| 48] - -} 43 585

Fuente: Memorle Anvol hl Rector deo lo U.N.1. 1966




niero profesional : es competente en virtud de su -
educacién fundamental y entrenamiento para apli-
car el método cientifico al anilisis y soluci6én de
los problemas de ingenieria. El es capaz de asu -
mir responsabilidad personal para el desarrollo y
a.pl].ca,c16n de la ciencia y conocimiento de la inge -
nierfa fundamentalmente en investigacién, disefio -
construccién, manufactura, supervisién, direccién
y educacibn del ingeniero. Su trabajo es fundamen
talmente intelectual y variado, no de rutina mental
o de caracter fisico. Requiere el ejercicio del pen
samiento, juicio original y la habilidad para super
vigilar el trabajo técnico y administrativo de otros.

Gordon S. Brown, del M.I.T. observa estas -
definiciones sefialando que falta énfasis enla conpe
tencia cientifica o en las calificaciones que deben
estimular a la Ingenierfa a irrumpir en los cam -
pos que estin emergiendo por causa de los nuevos
descubrimientos cientificos. La definicién no cu-
bre a aquél a quien se pueda llamar ingeniero cien
tifico, el que realiza el papel creador. o

Capacidad de creacién y de invencién deben ser ca
racteristicas dominantes del ingeniero que pract1-
ca el arte de organizar las fuerzas para el canbio
tecnol6gico, este aspecto no se menciona clara -
mente en las definiciones mencionadas antes.

En los dltimos tiempos la ingenieria se ha vis
to confrontada ante dos posiciones aparentemente -
contradictorias, pero en el fondo conciliables.Um
de ellas es la que sostiene que la ingenieria se ha
especializado demasiado y que cada vez se subdivi
de en partes méas pequefias, més circunscritas. La
otra posicién expresa un sentido unitario sobre la
ingenierfa, indicando que ella es, en realidad,den
cia aplicada. i

Las dos posiciones, siendo interesantes, son
incompletas : no dan a la ingenieria su verdadera-
fisonomia.

Al lado de las ingenierias clésicas : civil, de
minas, mecénica, eléctrica, comenzaron a apare
cer otras : quimica, industrial, de petrdleo, sani
taria, aerondutica, etc.; y, en los tiempos reden
tes : de materiales, nuclear, de computacién oed
nica, biomédica, etc. Esta proliferacién de inge-
nierfas ha sido la razén aparente para los que sos
tienen la primera tesis : la cada vez més crecien
te especializacién de la ingenierfa. E

Esta diversidad de ingenierias, se debe a 1la
combinacién de ambientes y tareas; entre los am
bientes tenemos: ambiente de la tierra (ingenierfa
de minas), ambiente de una fibrica (ingeniero in-
dustrial), ambiente de los circuitos eléctricos (in-
geniero electricista), ambiente de la energia me-
cénica (ingeniero mecénico), ambiente del nicleo
atémico (ingeniero nuclear) ambiente de la ciuad
(ingeniero urbanista), en cuanto a tareas tenemos:
disefio, construcci6n,operacién, procesos, y asi
tenemos ingenieros estructurales, ingenieros cors
tructores, ingenieros operadores, ingenieros de
procesos, etc. Y cabe combinar el ambiente con
el tipo de tareas y surgen nuevos tipos de ingerie-
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ros.

1o descrito anteriormente no justifica la pri-
mera tesis; lo que sucede realmente es que la in-
genieria con sus métodos, sus procedimientos,sus
instrumentos, sus técnicas, sus planteamientos,es
td4 abarcando nuevos campos, nuevos ambientes;bs-
cuales para ser investigados, operados o para pro
gresar, necesitan de la ingenieria; asi ha nacido-
la ingenieria aeroniutica, la ingenieria nuclear,la
bioingenieria, la ingenieria oceanogréifica, la inge
nierfa geodésica, la ingenieria de satélites, y na-
cerdn otros més en el futuro (ingenierfa genética,
etc.).d

En contra de latesis de la especializacibn,sur
ge la posicién unitaria, la que conduce al plantea-
miento de que la Ingenieria no es otra cosa que -
Ciencia Aplicada; si bien esta tesis tiene algo de
cierto, tampoco es una definici6n exacta de la In-
genieria, pues, si asi fuera, todas las profesiones
cientificas serian una sola (médicos, ingenieros,
agrénomos, etc). En verdad, la ingenieria es cien
cia aplicada, sujeta a un ambiente dado, para sa-
tisfacer una necesidad, en un tiempo determinado,
fundamentalmente es la respuesta a una necesidad
humana y, por tanto, sigue siendo vilido lo que ex
presé J.C.L. Fish, de la Universidad de Stanford,
hace 50 afios, al mencionar la secuencia de las fa-
ses fundamentales de todo proyecto de ingenieria:

—
.

Concepcifn de una necesidad humana

Investigacién, anilisis y planeamiento de un

proyecto para la satisfaccién de aquella nece-

dad.

. - Evaluacién del proyecto,

Organizacién y promocién del proyecto

.- Disefio del mecanismo para llevar a cabo el
proyecto

- Construccién del mecanismo

- Operacién del mecanismo

- Mantenimiento e Inspeccién del me canismo

- Venta y distribucién del producto

o

(G ]
1

O 0 N O

Y es aqui donde encontramos lo que unifica a
la Ingenieria cualquiera que sea el ambiente o 1la
labor por realizar: el proyecto de ingenieria, la-
estructura de ingenieria o el sistema de ingenieria;
vale decir, la combinacién de los medios que requie
ren conocimiento de ingenieria para satisfacer u-
na necesidad, sujeta a un plan comdn, o al servicio
de un objetivo comin.

Un sistema de transporte, una planta de agua
potable, un sistema de telecomunicaciones,una ex
plotacién minera, etc. son otros tantos ejemplos:
de un sistema o estructura de ingenieria. Asi lle
gamos a la conclusién de que la Ingenieria es ladi
versidad dentro de la unidad; la diversidad son los
ambientes y la unidad son los sistemas o las estruac
turas. {

La Ingenieria se sustenta y se alimenta de 1la
ciencia, utiliza diferentes técnicas y se integra en
una profesién. La profesi6n significa una estruc -
turacibn orgénica en los aspectos econémico y so-
cial que se caracteriza por un trabajo especializa



do con conocimiento clasificado, vocabulario comin,
normas reconocidas y un cédigo de ética.

La ingenieria se sitGa entre la ciencia y la ad-
miynistracién. Naci6 para integrar la ciencia conla
practica. En la actualidad es el puente entre la -
ciencia y la administracién y, junto con éstos,lle-
va a un Pais al progreso tecnol6gico adecuado.

La Revolucién cientifica y tecnolégica encarna
da en la ingenieria moderna coloca a la educacién-
ante nuevas responsabilidades, que aln no han podi
do ser experimentadas; constituye un reto apasio -+,
nante para los educadores.

Lord Bowden, en 1965, expuso en Cambridge:
""Nosotros ne podemos predecir el futuro social,eco
némico o técnico; si una cosa es cierta,es que a
cambiarid més allid de nuestra imaginacién, si ésto
es asi, el papel de los educadores debe ser no tan-
to formar un cuerpo de conocimientos, sino méis -
bien una estructura de conocimientos humanos, cien
tificos, técnicos, modos de pensar y actitudes ha-
cia el cambio.

El objeto debe ser ayudar a la gente joven a -
que se convierta en resolvedor de sus problemas,la
.mayor parte de los cuales no podemos preveer, an-
tes que estemos encontrando soluciones a los pro -
pios nuestros.

Para forzar la creatividad en ingenieria, mes
tro curso debe tener como objetivo estimular un
méximo de pensamiento m&s bien que tener al estu
diante permanentemente ocupado y que tenga poco—
tiempo para pensar independientemente.

Hablando en términos generales, el curricu-
lum de ingenieria comienza con mateméticas, fisi
ca y quimica; la moderna ingenierfa no puede exis -
tir sin la ciencia, y se vuelve asf{ esencial compen
der los principios fundamentales de la ingenieria a
través del conocimiento de las ciencias matemaéti -
cas, fisicas y quimicas; las grandes acciones de la
ingenieria moderna hubieran sido imposibles sin el
conocimiento y dominio de las ciencias bésicas.

"Debe sin embargo remarcarse que aunque-
la ingenieria y la ciencia pura estin interrelaciona
das no son la misma cosa. Los objetivos de la cen
cia pura son facilitar la descripcién y comprensi6;1
de la maturaleza. Los objetivos de la ingenieria -
son satisfacer una necesidad humana.

El ingeniero necesita conocer para hacer, mientras
que el cientifico necesita conocer sélo por conocer!'’

En 1957 el profesor Baker del departamen-
to de ingenierfa de la Universidad de Cambridge ma
nifest6 que la ingenieria toma lugar en el ambiente
social y econémico de la industria y que pareceria
deseable introducir a los estudiantes en el cuerpo-
creciente de conocimientos relacionados con dicho
ambiente.

Manifestaciones semejantes a la anterior-
se hicieron en el Imperial College of Science and
Technology de Londres en el miBmo afio.

Se iba abriendo paso la concepcién que el ingeniero
no s6lo debia recibir conocimientos y entrenamien-
to cientifico y tecnolégico, sino también preparacion
en ciencias sociales (Economia, Sociologia, Gestién,
etc.) y Humanidades. I asfi llegamos a la conclusién
que el curriculum del ingeniero debe comprender -
ciencias basicas (matemditicas, fisica, quimica) -
ciencias de la ingenieria (mecénica, de s6lidos vy
liquidos, termodindmica, ciencia de materiales,etc),
tecnologia (segin las especialidades), ciencias so-
ciales y humanidades. El problema a resolver es
dosificar estas disciplinas dentro del plan de 4-5 a
fios de los estudios. Y dentro del curriculum delin
geniero, como labor integradora, esti el disefio.

De acuerdo a Alger y Hays ingenieros de la -
General Electric Co., la labor de ingenieria cormsis
te en realizar el disefio completo de un producto ©.
un servicio; normalmente pueden concebirse mucos
disefios para ejercitar una funcién dada y se requie
re alglin método para llegar a la mejor solucién pa
ra cada caso, este método se conoce como proceso
de disefio : La tecnologia, el acopio de conocimien-
tos de ingenieria, estd caminando a un paso acelera
do, ;significa ésto que el trabajo del ingeniero cam
biard? ciertamente cambiarid. Ha cambiado. Sin-
embargo, la teoria del disefio, el proceso del dise -
fio y la innovacién mismas permanecerin fundamen
tales e invariables, cambiando solamente las condi
ciones de su aplicacibn. B

Esta es una razén de la importancia de la teo-
ria del disefio en ingenieria. En sélo cien sfios,los
ingenieros han progresado, de la ingenieria civil ru
dimentaria a la ingenieria mecénica y eléctrica,a la
ingenierfa nuclear. Ahora hay ingenieria médica,e
lectrénica y biol6gica. N

Otra gran influencia estd principiando en e tra
bajo de ingenieria : la automatizacién, la cual ha lle
gado al disefio de ingenieria.

En el futuro, ;que podemos esperar? parece
razonable que las tareas de un procedimiento, como
el disefio de méiquinas y la rutina de la toma de deci
siones seri ejecutada por autématas. La ingeniera
del futuro seri més compleja e imaginativa. Las ne
vas fronteras estarin en los materiales, y su apli:
cacifn, en la ingenierfa de equipo biol6gico y medico,
en la ingenieria para la vida en el espacio y en la in
genierfa cultural. La ingenierfa del futuro, induda -
blemente, seri diferente de la actual. El ingeniero
se ird convirtiendo en un ciudadano educado cadavez
més cientifica y culturalmente, dedicado a mejorar-
la vida humana en el universo.

De acuerdo a Courtland D. Perkins, presiden-
te de la Academia. Nacional de ingenieria de Washirg
ton, el papel del ingeniero en el mundo de hoy se ha
vuelto més complejo; no s6lo debe ser capaz para -
tratar con cientificos e ideas cientificas cuando de-
sarrollan nuevas tecnologias, sino que deben adexmés
estar preparados en los problemas relacionados con
el impacto del nuevo concepto en la sociedad.

Anteriormente se suponia que todo nuevo con-
cepto cientifico y tecnolégico seda absorbido prove-
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chosamente por la sociedad, actualmente este asun
te es discutido y controvertido. Los problemas de
la contaminacién, del agotamiento de los recursos
naturales, del crecimiento de la poblacién y otros
més se vuelven cada vez mis inquietantes y es un
reto para la ingenieria de hoy y del futuro.

Una de las consecuencias sociales méis impor
tantes del cambio cientifico y tecnol6gico se d4 en
la educacién del ingeniero, el cual debe ser pecmrea
ble al amplio y variado espectro del conocimiento,
a sus posibles aplicaciones y peligros para la soci
dad que se trata de servir, lo cual obliga a la erse-
flanza permanente.

La ensefianza de la ingenieria y la formacién
de ingenieros para el futuro se vuelwe cada vez mds
complej ; se reconoce que la ingenieria es una pro
fesién multidisciplinaria, integrada por mateméiti
cas, ciencias naturales, ciencias de la ingenierira,
tecnologia, ciencias sociales, ciencias humanas,y
el dominio del disefio. Aquella multidisciplinarie-
dad nos lleva al curriculum inte gfal y a nuevas pe
dagogias, que significan que se aprende : estudian
do, investigando, ensefiando, creando, trabajando 3;
viviendo comunitariamente.

No hay duda que es necesario repensar la po-
litica de formacién profesional del ingeniero e in-
tegrarla en el contexto geografico,histérico,sodal,
econémico, cultural y tecnolégico de cada pais y
de la regién. :

En el futuro, nuestros paises requeriran cada
vez méas de los ingenieros y estamos segurosque
ellos aceptaréin el reto y saldrin victoriosos de la

prueba.

Si bien la fase neotécnica de nuestra civiliza
cién tecnolégica ha significado un importantisimo-
progreso respecto de la fase paleotécnica,es tam
bién cierto que ella ha elevado a los paises desaro
llados a una sociedad consumista, de despilfarro, 5
con objetivos practicamente pecuniarios,y los pai-
ses en desarrollo o subdesarrollados se han segui-
do debatiendo en la inestabilidad social,en la penu-

ria econémica y en el caos politico.

La ingenieria del futuro tiene que estructu -
rarse para contribuir a formar una sociedad para
la vida, una sociedad para el hombre y no una so -
ciedad para el consumo. Y para ello la ensefianza-
de la ingenieria tiene que organizarse,en cantidad,
en calidad, en esencia, en estilo, en filosofia, para -
esta nueva tarea, para esta grande y noble tarea.

Se requiere un curriculum integral (el au-
tor tiene un trabajo dedicado a este t6pico) que reu
na el espectro desde la ciencia pura hasta las tec-
nologias sociales (Matemiticas, Ciencias Natura -
les, Ciencias de la Ingenieria, Tecnologias Fisi -
cas, Ciencias Sociales, Ciencias Humanas, Dise -
fio) dentro de una formacién profesional multidis
ciplinaria, en un régimen de educacién permanen-
te (que incluya investigacién y post-grado y a base
de una Pedagogia moderna que incluye, paralela e
integralmente, estudiar, investigar, ensefiar, traba
jar,crear y vivir comunitariamente. Y todo ésto -
dentro del contexto social, econémico, politico d

cada pais,de cada grupo de paises,de nuestra Amé
rica Latina que tanto espera de una nueva ingenie-

-,

ria humana y social al servicio de la humanidad.
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